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RESUMO 
 
 
Este estudo visa descrever a evolução de material impactante na Lagoa do Taquaral, 
tendo sido inclusive apresentada inicialmente, uma descrição desse meio aquático, 
enfatizando-se os aspectos histórico, climático e geomorfológico nesta contextualização.  
Para a modelagem do fenômeno evolutivo utilizou-se a equação diferencial parcial 
clássica de Difusão-Advecção, tradicionalmente empregada na modelagem de fenômenos 
deste gênero. 
A discretização espacial do modelo caracteriza-se pelo uso do Método das 
Diferenças Finitas, sendo que a discretização temporal foi obtida através do Método de 
Crank-Nicolson. Quanto aos resultados numérico-computacionais obtidos, podemos 
destacar as três situações-cenário consideradas, conforme a direção predominante dos 
ventos adotada, com vistas a estabelecer adequados mecanismos de monitoramento, da 
dispersão de material impactante no meio aquático.  
Outrossim buscamos, neste trabalho, ferramentas capazes de propiciar estratégias a 
serem adotadas em políticas de prevenção e contingência, para os problemas gerados pela 
intervenção antrópica na micro-região em estudo. Ensejamos, ainda, estimular o poder 
público quanto instituição, a promover um planejamento e manuseio mais adequado do 
acervo ambiental.  
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ABSTRACT 
 
This work has the purpose of describing the evolutionary behavior of a pollutant in 
a certain domain, and we have adopted the Taquaral lake as the objective example, which 
we initially describe in its historic, climatic and geomorphological aspects. 
In order to mathematically model this situation, we used a classical diffusive-
advective partial differential equation. 
The spatial discretization is undertaken with the use of Second order central Finite 
Differences, while the discretization in time is done with the Crank-Nicolson Method. 
Three scenarios were considered, according to predominant wind directions, adopted for 
the numerical essays. The purpose of this was to create effective computational tools for 
monitoring pollutant spills and discharges in the aquatic medium. 
In other words, this work also intends to make available a numerical (and 
mathematical, as well as computational) tool for evaluating preventive and contingency 
policies for those polluting problems created by anthropic urban activities, besides 
stimulating a more precise environmental planning in this kind of situation. 
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INTRODUÇÃO 
 
O rápido e crescente desenvolvimento industrial, ocorrido em toda parte do mundo 
em detrimento da preservação de sistemas ecológicos, tem causado um grave passivo 
ambiental, sem precedentes no planeta, que aliado à poluição gerada pela emissão 
industrial, descarte de efluentes industriais e residenciais nos corpos d’água, ultrapassou, há 
muito tempo, o valor máximo permissível e aceitável de padrões seguros para a 
sobrevivência humana. A intensa atividade humana associada à exploração das minas de 
carvão, de metais ferrosos e não ferrosos, além de outros recursos minerais, tem resultado 
em erosão e contaminação de vastas áreas do planeta (cf. MARCHUK (1986)). 
Isto reforçou a necessidade urgente de estudos e monitoramento de cenários 
ambientais, abrindo um campo promissor de trabalho para pesquisadores das mais variadas 
áreas. Como as questões ambientais estão fortemente interrelacionadas, elas devem ser 
tratadas de modo isolado para a busca de soluções viáveis. (cf. DINIZ (2003)). 
Os problemas relacionados à proteção ambiental foram discutidos em uma série de 
investigações conduzidas pela extinta União Soviética, especialmente pelo principal 
Observatório Geofísico do Comitê Hidrometereológico de Estado “Chief Geophysical 
Observatory of the State Hydrometeorological Comittee“, considerado como o melhor do 
exterior. Esses problemas foram, inicialmente, discutidos em 1.970 através do 
“International Environmental Protection Symposium”, ocorrido na antiga Tchecoslováquia, 
que se caracterizou mais adiante como precursor da pesquisa no campo e sendo reportado 
subsequentemente através do “Internazionale Simposio in Italia”, em Roma no ano de 
1.973, na França (Nice) em 1.975 e na Alemanhã (Wurzburg) em 1.977 (MARCHUK op. 
cit.).  
Desta forma, pode-se observar que a proteção ambiental vem ganhando, cada vez 
mais, um papel relevante no cenário mundial, principalmente nestas últimas décadas, tendo 
como marco a realização da Conferência Mundial ocorrida no Brasil (Rio de Janeiro em 
1.992) a Rio-92, e mais contemporaneamente o chamado Protocolo de Quioto (DINIZ op. 
cit.).  
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É neste contexto que buscamos descrever a evolução de material impactante na 
Lagoa do Taquaral, impactada via rede de captação de águas pluviais e esgotos clandestinos 
existentes e propor mecanismos de contingência. 
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1. A Lagoa do Taquaral 
1.1 Nomenclatura do corpo d’água 
 
Uma Lagoa é um corpo d’água com pouco fluxo, mas geralmente sem água 
estagnada, podendo ser esta, natural ou artificial, e é usualmente menor do que um Lago. 
Uma larga variedade de corpos d'água feitos pelo homem é também classificada como 
lagoas, incluindo jardins d'água desenhados para ornamentação, tanques para a produção 
comercial de peixes e tanques solares para o armazenamento de energia termal, etc.  
Devido à velocidade da corrente (correnteza) ser facilmente observada, entre os rios, 
córregos e outros cursos d'água, os mesmos se distinguem das Lagoas e Lagos, que, por sua 
vez, possuem microcorrentezas conduzidas termicamente e correntes provocadas pela ação 
do vento.  
A distinção técnica existente entre uma Lagoa e um Lago ainda não foi padronizada 
de forma unânime pelos estudiosos da área, embora os biólogos e limnologistas proponham 
algumas definições formais para a Lagoa, em parte para incluir "as massas d'água em que a 
luz penetra até o fundo do corpo d’água, rasas o bastante para plantas enraizadas crescerem 
nela," e "massas de água em que falta ação de ondas na margem"; cada uma dessas 
definições tem encontrado resistência ou desaprovação, já que as características definidoras 
são difíceis de se mensurar ou verificar. Deste modo, algumas instituições e pesquisadores 
consideram que a Lagoa e o Lago se distinguem somente pelo tamanho (cf. Wikipedia a 
Enciclopédia Livre). A fotografia da Figura 1 exibe a Lagoa Isaura Alves Teles de Lima 
(1957) identificando a correção da calha (no sentido topográfico) que teve início no     
século XX.  
  
                      Figura 1 - Fotografia da Lagoa Isaura Alves Telles de Lima, 1957 - (Autor Desconhecido) 
 fotogr
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A Lagoa do Taquaral pertence atualmente a um parque público, porém não 
originalmente natural em decorrência de intervenção antrópica à qual foi submetida, ou 
seja, a construção de uma barragem (obra da então Fazenda Taquaral); influência da 
exploração de argila pelas olarias no seu entorno e também, posteriormente, a exploração 
de areia em meados das décadas de 50 e 60. 
Podemos encontrar nessa área pública municipal uma réplica da nau que trouxe 
Pedro Alvares Cabral às terras brasileiras (a Caravela Anunciação) atualmente em fase de 
restauro pela municipalidade; também viveiros de pássaros; ancoradouro dos pedalinhos; a 
cruz de Pau-Brasil que simboliza a primeira missa celebrada no país; o planetário 
disponibilizado ao público em geral com prévio agendamento; pequena biblioteca; estação 
de partida dos bondinhos; base da guarda municipal; lanchonete; sanitários; área com 
aparelhos de ginástica; posto de vendas de souveniers e área destinada aos piqueniques.  
 
1.3 Clima 
 
Ainda com base na referência citada no tópico 1.2, em decorrência do município de 
Campinas estar próximo ao Trópico de Capricórnio, isto o aproxima de um clima tropical, 
porém, modificado pela altitude que varia entre 500 e 1.100 metros, induz certo caráter 
subtropical ao clima.  Segundo classificação de Koppen, o clima da  região campineira  é 
classificado como Cwa (clima mesotérmico com  verões quentes  e estação seca de 
inverno), ou seja,  o mês  mais frio apresenta média mensal inferior a 18o C e no verão, o 
mês mais quente tem média superior a 22o C. 
A precipitação pluviométrica no mês mais seco não excede a 60 milímetros de 
chuva. O clima do município é fortemente influenciado por  várias  massas de 
ar:  Massa  Equatorial Continental (Ec),  Massa Tropical  Atlântica (Ta) e a Massa Polar 
Atlântica (Pa). 
A freqüência  média de geadas noturnas oscila entre duas a cinco ocorrências 
anuais.  Certos episódios,  tais como períodos secos e  precipitação de granizo, chegam a 
causar sérios prejuízos, sobretudo para a  fruticultura.  Incêndios florestais e queimadas são 
comuns na estação seca entre o final do inverno e o início da primavera.  
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1.4  Vegetação 
 
Existem 03 (três) tipos de cobertura vegetal  originária  no município: florestas, cerrado 
e campos.  
• As florestas pertencem ao grupo das latifoliadas semi-decíduas, sendo que essa 
formação recobria a maior parte das terras do município (região oriental e 
setentrional).  Suas  árvores chegavam a  atingir 30 metros de altura e eram comuns 
as espécies  como: pau-d'alho, peroba, jequitibá, caviúna, sucupira, jacarandá, ipê, 
etc.;  
• Os cerrados, embora submetidos às mesmas condições climáticas que as  florestas, 
estão associados a solos pobres, sobretudo de textura arenosa, saturados em 
alumínio trocável; 
• Os campos,  originalmente ocorrentes em áreas muito pequenas e 
descontínuas,  não foram importantes para a caracterização vegetal do 
município.  Hoje,  no  entanto,  é a formação predominante da  paisagem, o que 
mostra forte ação antrópica na região.  
O parque possui extensa área verde e segundo a bióloga Erika Ikemoto, no Parque 
Portugal das 157 (cento e cinqüenta e sete) espécies de plantas identificadas pela 
pesquisadora, constatou-se 94 (noventa e quatro) espécies nativas e 62 (sessenta e duas) 
espécies que não ocorrem naturalmente no Brasil sendo, portanto, consideradas exóticas. 
(OPERATOR ASSESSORIA E ANÁLISES AMBIENTAIS Ltda op. cit.) 
 
 
1.5 Caracterização do Meio Físico - Geologia e Geomorfologia 
 
O município de Campinas está situado justamente no contato entre  os terrenos 
sedimentares  do Período  Permo-Carbonífero da  Era Paleozóica, da Bacia do Paraná e do 
embasamento cristalino do escudo brasileiro de idade Pré-Cambriana. Esta  situação coloca 
a  área na  borda da  Depressão Periférica  Paulista, isto é, a faixa deprimida por 
circundesnudação que comparece na zona  de contato  entre os  terrenos  sedimentares e o 
embasamento antigo. A região apresenta corpos de rochas básicas intrusivas, que dão 
origem às terras roxas e latossolos roxos. Os terrenos cristalinos de idade Pré-
Cambriana  encontram-se no lado oriental, enquanto  a parte ocidental é marcada por 
extensa área de material sedimentar de origem glacial (argilitos, siltitos e arenitos) do 
7 
 
Permo-Carbonífero. As rochas básicas estão localizadas entre a área urbana e o rio Atibaia, 
na parte setentrional  do município.  No extremo meridional há uma extensa área de 
sedimentação mais recente, composta por areias e cascalhos (OPERATOR ASSESSORIA E 
ANÁLISES AMBIENTAIS Ltda op. cit.). 
 
 
No município encontramos os seguintes tipos de solos:  
• Áreas cristalinas:  solos podzolizados  com cascalho e solos Podzólicos Vermelho-
Amarelos, Cambissolos e solos litólicos;  
• Áreas  sedimentares:  Latossolo  Roxo,  Latossolo  Vermelho-Amarelo e 
hidromórficos;  
• Áreas sob influência de corpos intrusivos: Terra Roxa, Terra Roxa Estruturada, 
Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro. 
 
1.6 Levantamento Batimétrico 
 
Ainda com base na referência já usada nos tópicos 1.2-1.5, a metodologia para 
obtenção batimétrica foi realizada manualmente, pois o fluxo de deslocamento da água é 
baixo e a variação no nível da água pequena.  Deste modo, a partir dos resultados 
batimétricos, foram delimitadas as áreas para sondagem de profundidade. 
As classificações (textura) das análises granulométricas foram baseadas nas 
recomendações apresentadas na Resolução do CONAMA n° 344/04 – que estabelece as 
diretrizes gerais e os procedimentos mínimos para a avaliação do material a ser dragado em 
águas jurisdicionais brasileiras e dá outras providências; e a Resolução SMA 39 e SMA 49. 
As análises químicas e microbiológicas de vísceras e carnes de peixes seguem em 
consonância com as recomendações apresentadas na Portaria 685 – Níveis Máximos de 
Contaminantes Químicos – Peixe e Produtos de Peixe, seguindo os requisitos da NBR 
ISO/IEC 17.025. 
A seleção dos peixes foi realizada com auxílio de um pescador local, com 
acompanhamento de Policiais Ambientais.  
A batimetria foi realizada manualmente através de barco (bote) utilizando materiais 
como: Planta da Lagoa – Layout, GPS, bússola, sinalizador (bandeira), trena (50 – 100 
metros) e máquina fotográfica, ítens estes fundamentais para o ordenamento das 
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hormônios sexuais, matéria plástica e produtos industriais, dentre eles muitos cancerígenos 
(DAGNINO op. cit.).   
Essa situação alarmante enfrentada pelo Ribeirão das Anhumas vem sendo 
gradativamente minorada, em decorrência da inauguração da ETE – Estação de Tratamento 
de Esgoto das Anhumas, recentemente inaugurada pelo presidente Lula em 2 de fevereiro 
de 2.007, sendo esta, considerada a maior ETE do interior do Brasil. Deste modo, pelo fato 
da lagoa ser constituínte da sub-Bacia do Ribeirão das Anhumas, seus poluentes agregam aí 
impacto ambiental (vide Anexo 2).   
 
1.8 Contaminação por metal pesado 
 
O C.D.C- Environment Health, 2001, em relatório recente, alerta para a gravidade 
da situação atual, em relação à exposição humana aos produtos químicos ambientais. 
Ainda, estudo recente desenvolvido pela National Council/USA,2000 demonstra que, em 
cada quatro problemas que afetam o desenvolvimento e comportamento das crianças 
atualmente, um pode estar relacionado a fatores genéticos e ambientais, dentre os quais se 
inclui a exposição a compostos neurotóxicos como o chumbo e os pesticidas organofosfatos 
(DINIZ op. cit.).  
Neste contexto convêm enfatizar que, conforme pesquisa realizada junto ao acervo 
Municipal e de relatos obtidos de moradores antigos adjacentes à Lagoa havia, em décadas 
passadas, fábricas de bateria no entorno da Lagoa do Taquaral, sendo que, nessa época, não 
existia tratamento algum para o descarte de efluentes (águas residuárias) provenientes do 
processo de fabricação. Essas baterias de chumbo-ácido apresentam, em sua composição, 
essencialmente chumbo, ácido sulfúrico e materiais plásticos; o chumbo presente é 
encontrado sob a forma de chumbo metálico, liga de chumbo, dióxido de chumbo e sulfato 
de chumbo. Deste modo, os efluentes eram despejados diretamente na rede de esgoto, o que 
se pode inferir, tendo sido a possível causa da contaminação da Lagoa por metais pesados, 
fato este evidenciado através do Relatório de Avaliação Ambiental Sub-Aquática da 
Lagoa do Taquaral (OPERATOR ASSESSORIA E ANÁLISES AMBIENTAIS Ltda op. 
cit). 
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Os metais pesados ocorrem no ambiente aquático sob diversas formas: em solução 
na forma iônica ou na forma de complexos solúveis orgânicos ou inorgânicos; formando ou 
ficando retidos às partículas coloidais minerais ou orgânicas; retidos no sedimento ou 
incorporados à biota (cf. AGUIAR, R.M.P.M et al (2002)).  
A poluição aquática, uma das mais sérias, provoca mudanças nas características 
físicas, químicas e biológicas das águas, as quais interferem na sua qualidade, 
impossibilitando o seu uso para o consumo humano. Alguns metais pesados são substâncias 
altamente tóxicas e não são compatíveis com a maioria dos tratamentos biológicos de 
efluentes existentes. Dessa forma, efluentes contendo esses metais não devem ser 
descartados na rede pública para tratamento em conjunto com o esgoto doméstico. As 
principais fontes de poluição por metais pesados são provenientes dos efluentes industriais, 
de mineração e das lavouras (AGUIAR, R.M.P.M et al, op.cit). 
Atualmente um dos problemas mais sérios que afetam o meio ambiente é a poluição 
química de natureza orgânica ou inorgânica decorrente dos despejos residenciais e 
industriais (AGUIAR, R.M.P.M et al, op.cit.). 
Até 2.025 as indústrias serão responsáveis por 24% do consumo mundial de água. 
Atualmente cerca de 2 bilhões de toneladas de lixo/dia são lançados em rios, lagos e 
riachos, sendo as indústrias responsáveis por despejarem de 300 a 500 milhões de toneladas 
de metais pesados e outros dejetos nas águas. Estima-se que em 2025 haverá um aumento 
de 50% no consumo de água nos países em desenvolvimento e de 18% nos países 
desenvolvidos (cf. TOLEDO, R.A.S (2004)). 
Distúrbios - O adulto só absorve 10 % do chumbo ingerido; já a criança pode retê-lo de 
40% a 50%. A contaminação pelo metal pesado em grande quantidade pode levar a 
distúrbios de comportamento, como dificuldade de concentração, aprendizado e 
hiperatividade; em casos mais graves, pode provocar encefalopatias. A deficiência de ferro 
e cálcio na alimentação aumenta a absorção de chumbo no organismo infantil, podendo 
causar a anemia. O chumbo se acumula nos ossos e nos dentes (cf. CUNHA, F. G., (2003)). 
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2. O Modelo Matemático e as suas implicações na discretização espacial e temporal  
2.1 Descrição do Modelo 
 
 Considerando-se os modelos apresentados por cf. EDELSTEIN-KESHET, L. 
(1988), MARCHUK, G.I. (1986) e OKUBO, A. (1980), entre outros, apresentamos uma 
equação adaptada para a situação em destaque, a qual descreve o comportamento da 
concentração de um material impactante num sistema lacustre. 
 A equação utilizada neste estudo é conhecida por Equação de Difusão-Advecção e 
trata-se de uma equação diferencial parcial tradicional, utilizada em diversos e diferentes 
estudos ligados a situações gerais e a análises em ecologia Matemática. (cf. POLETTI, 
E.C.C. e MEYER, J.F.C.A. (2009)) 
 Iremos considerar como domínio da função concentração o conjunto aberto, não-
vazio, limitado e de fronteira suficientemente regular. 
 Iremos denotar este domínio como sendo Ω. 
 Designando-se C (t, x, y) como sendo a concentração de material impactante num 
instante aleatório ݐ א ܫ ൌ ሺ0, ݐሿ , num ponto ሺݔ, ݕሻ א Ω  temos a seguinte equação de 
Difusão-Advecção dada por : 
 
 
߲ܥ
߲ݐ
    ൌ    ݀݅ݒ ሺߙ׏ܥሻ െ  ݀݅ݒሺܥॽሻ  –  ߪܥ  ൅   ݂                 
 
Para ߙ ൌ constante, e considerando o campo vetorial ॽ com divergente nulo, temos:  
 
                                                                                               Difusão             Transporte      Decaimento     Fonte Poluidora 
                                     
߲ܥ
߲ݐ
    ൌ    ߙ∆ܥ    െ  ॽ. ߘܥ    –  ߪܥ     ൅     ݂                 
 
                          డ஼
డ௧
ൌ ߙ ቀడ஼
మ
డ௫మ
൅ డ஼
మ
డ௬మ
ቁ െ ݑ డ஼
డ௫
െ ݒ డ஼
డ௬
 –  ߪܥ ൅ ݂  
 
 
 
 
 
 
ሺ2.2ሻ
(2.1) 
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O fenômeno da difusão efetiva, representado aqui pelo termo ߙ∆ܥ, é um importante 
mecanismo existente em sistemas bioecológicos, sendo o processo pelo qual uma 
substância é transferida de uma parte do sistema para outra, devido tanto a movimentos 
moleculares aleatórios “movimento Browniano” (1) (escala microscópica), bem como de 
resultados de efeitos de turbulência local (escala macroscópica). (cf. OKUBO A. (1980)) 
Desse modo, consideramos a difusão efetiva, dada por: 
 
 α: Difusibilidade do meio considerada em ሺ 
área
tempo
 ሻ 
 
 
O transporte advectivo(2), descrito como ॽ. ߘܥ  na equação em referência,  é 
provocado por agentes externos, e impõe neste trabalho, uma direção "preferencial" ao 
transporte das partículas no meio.  Assim, além da movimentação das partículas deve-se 
considerar neste transporte, fluxo direcionado, como sendo resultante de ventos e padrões 
circulatórios (cf. POLETTI, E.C.C. (2009)).  
Neste trabalho o div[ॽ] = 0, pois na região considerada, o campo de velocidades é 
dito “solenoidal” (cf. POLETTI E.C.C. op. cit).  Deste modo, o campo de velocidade é 
caracterizado, como sendo: 
ॽ:  campo  de  velociadades  ൏u,  v൐,  representando  o  fenômeno  da  advecção,  onde  a 
ação  da  gravidade  e  da  correnteza  impõe  ao  sistema,  uma  direção  preferencial  ao 
transporte de partículas em cada instante considerado;  
A degradação, destacada na equação através do termo  "ߪܥ" , quanto fenômeno 
molecular, descreve de modo amplo, aquela fração de partículas da substância poluente que 
reage com o meio externo, excluindo-se do cenário durante o processo e isto pode ocorrer 
de diversos modos: reação com a biota (biotransformação e biodegradação), decaimento 
por efeito da luz (fotodegradação), perda para o sedimento ou evaporação, etc (POLETTI 
E.C.C. op. cit). 
 
 
 
 
 
 
                           ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
(1) Movimento Browniano: fenômeno descrito primeiramente pelo Biólogo escocês Robert Brown (1773-1858), estudando partículas de pólen 
flutuando na água, através do microscópio, onde então observou minúsculas partículas dentro dos vacúolos dos grãos de pólen realizando um 
movimento agitado. O fenômeno é definido como sendo o movimento aleatório de partículas num fluido, em consequência de choques 
ocorridos entre as moléculas do fluido (que se movem aleatoriamente) com as partículas. Thorvald N. Thiele, em 1880, em um artigo do método 
dos mínimos quadrados  foi o primeiro a descrever matematicamente o fenômeno.  
(2) Usamos, neste texto, o termo “advecção” para um fenômeno de transporte que independe da variável dependente analisada. 
cr: a taxade decaimento(degradaçãodo poluente)supostacom variaçãolinearmente
proporcionalà presençado· poluenteC(x,y, t) e seu significadofica evidenciadose
fizermos:
dC
dt"+crC=O
a = O,V = Oef = O,obtendo- sea seguinteequação:
cuja soluçãoé dada por: C =Co e-at, onde podemos observar claramentea
presençado termo que provocaumdecréscimoexponencialnaconcentraçãoao
longodotempodecorrido,assumindoo comportamentolinear.
A fonte consideradamacroscopicamenteé levada em consideraçãopela
possibilidademúltiplade ingressode materialimpactanteno meionumaquantidadeque
dependedesituaçõesexternas.Em funçãodasdimensõesdo domínioaquáticoemestudo,
esteingressopodeserconsideradocomopontualou provenientede fenômenoscomoa
derivaouo escorrimentobasicamente.
f(x,y):valordafontepoluidoraentrandonaLagoano doponto(x,y) (n
2.2 DescriçãoeDiscretizaçãodoDomínio
o domínioconsideradonestetrabalhose constituina superficieda Lagoa do
Taquaral.Em funçãoda pequenaprofundidadeda laguna,em comparaçãocom a área
superficial,adotaremosumadispersãobidimensionaldopoluente,o quejustificaquenCR2•
A partiçãobidimensionaldodomíniofoi realizadademodoa contemplar,damelhorforma
possível,a irregularidadehavidanafronteiradocorpod'águaconsiderado.Nas Figuras10
e 11queseseguem,apresentamos resultadosgráficosdestadiscretização.
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2.3 DescriçãodasCondiçõesdeFronteira
QuantoàscondiçõesdeFronteira,utilizaremosnestetrabalho,acondiçãodeRobin,
emfunçãodaperdadepoluentesparaa margem.
ac
a aTJ + b.C =h,para(x,y)( ao.et ( (0,T],ou nocasoestudado,
-a :~I=k.cl,
a!l a!l
(2.3)
onde:
a: coeficientededifusibilidade,descritoanteriormente,
1]:representaanormalexternaàfronteira,
k =ki: representao índicede absorçãod'águaquevariaconformeo agregado
considerado,determinandoparteda saída do poluentevia cada determinado
trecho da fronteira,sendoque,neste trabalho,foram adotadosos índices de
absorçãoparao solokj com(i =1,2,3,4)representandorespectivamente:
a areia,a argilao cascalhoe a jusante(MOTA, F.S e PEJON, O.P. in 14°SIMPÓSIO
INTERNACIONAL DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA-(SIIC) e SOARES, M.D.,
PINHEIRO, R.BJ., TAVARES, LS. in NotasdeAula deMecânicadosSolos).
Ademais,consideramosquena fronteiraajusante(vertedouro)daLagoaondeháo
deságüe,a perdadepoluentesé integral,sendoque,paratal situação,tambémutilizamosa
condiçãodeRobinhomogêneo.
2.4 ExistênciaeUnicidadedeSoluçãodaEquaçãoDiferencialParcial
QuantoàbuscadaUnicidadee SoluçãodaEDP clássicadeDifusão-Advecção(2.1)
é notóriaa estratégiadotadapordiversosautoresnautilizaçãodaformulaçãovariacionalou
"fraca"do problema,o queconduzà obtençãode umasoluçãono sentidodedistribuições.
Nestecaso- edadaa buscanaaquisiçãodeumaoutraformulaçãodaequaçãoacima- a
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solução deve ser procurada num espaço funcional conveniente. Deste modo, ao fazê-lo são 
enfraquecidas as hipóteses de regularidade da solução, o que proporciona um aumento da 
classe de funções para as quais o problema faz sentido.   
Uma justificativa para esta formulação “fraca” consiste na possibilidade de poder 
trabalhar em espaços bem menos restritos em termos de regularidade das soluções procuradas 
onde se estabelecem a existência e unicidade de solução da EDP-Difusão-Advecção (cf. ODI, 
N.L.G. et al. (2006), DINIZ, G.L., (2003) e OLIVEIRA, R.F., (2003)). 
  Neste trabalho, porém, a formulação adotada é a formulação clássica ou forte cf. 
WOLMUTH, L.D., (2009), pois a opção de aproximação numérica é via Método das 
Diferenças Finitas. 
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3. Discretização Espacial e Temporal da Equação do Modelo: Diferenças Finitas e 
Crank-Nicolson 
 
As equações (2.1) e (2.2) per se têm uma dificílima obtenção de solução analítica, 
mesmo para um domínio artificialmente regular. Neste caso       e dado o domínio realista         
não há essa solução. 
O caminho é sua aproximação por um método adequado. O que iremos apresentar é 
o Método de Diferenças Finitas que se apóia nas expansões polinomiais da procurada 
solução cf. RUGGIERO e LOPES (1996) e LIMA, E.L. (2008) e que exigem características 
de regularidade da solução.   
O Polinômio de Taylor é o instrumental matemático utilizado na discretização 
espacial via Método das Diferenças Finitas, para uma aproximação da solução da equação 
(2.1). 
Para mais detalhes a respeito do Polinômio de Taylor (vide Anexo 5)  
 
3.1 As aproximações das Derivadas através do Método das Diferenças Finitas 
  
As aproximações mais utilizadas para a primeira e segunda derivada em torno do 
ponto ൫ݔ௜,ݕ௜൯ ߳ Ω são a saber: a diferença avançada, a diferença atrasada também conhecida 
por “upwind” e a diferença centrada, embora neste trabalho, façamos uso sobretudo da 
diferença centrada pelo fato da mesma produzir um erro da O(h2). A técnica de 
aproximação numérica aqui utilizada, é dita Euleriana(3).  
 Em apenas uma dimensão (o que não é o caso aqui estudado) e expandindo y(x) 
apenas até seu segundo termo, tem-se: 
 
ݕሺݔሻ ൌ ݕሺݔ௜ሻ ൅
ݕᇱሺݔ௜ሻሺݔ െ ݔ௜ሻ
1!
൅
ݕᇱᇱሺ ݔሻሺݔ െ ݔ௜ሻଶ
2!
൅ 
ݕᇱᇱᇱሺ ξሻሺݔ െ ݔ௜ሻଷ
3!
   ou 
 
ݕሺݔሻ ൌ ݕሺݔ௜ሻ ൅
ݕᇱሺݔ௜ሻሺݔ െ ݔ௜ሻ
1!
൅
ݕᇱᇱሺ ݔሻሺݔ െ ݔ௜ሻଶ
2!
൅ ݎଶሺ݄ሻ             
 
 
 
______________________________________ 
(3) Considera-se uma técnica de aproximação numérica Euleriana, quando as variáveis dependentes envolvidas na equação são 
grandezas físicas em função do espaço e do tempo (cf. VIEIRA, J.R., op. cit.). 
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Fazendo-se x = xi+1 = xi + h, vem:  
ݕሺݔ௜ାଵሻ ൌ ݕሺݔ௜ሻ ൅ ݕᇱሺݔ௜ሻሺݔ௜ାଵ   െ ݔ௜ሻ ൅
ݕᇱᇱሺ ݔ௜ሻሺݔ௜ାଵ െ ݔ௜ሻଶ
2
൅ ݎଶሺ݄ሻ     
 
 
Similarmente, fazendo x = xi-1 =  xi - h temos, então:    
 
ݕሺݔ௜ିଵሻ ൌ ݕሺݔ௜ሻ െ ݕᇱሺݔ௜ሻሺݔ௜ିଵ   െ ݔ௜ሻ ൅
ݕᇱᇱሺݔ௜ሻሺݔ௜ିଵ െ ݔ௜ሻଶ
2
൅ ݎଶሺെ݄ሻ    
 
Com uma notação usual evidente, temos: 
ݕ௜ାଵ ൌ ݕ௜ ൅ ݄. ݕᇱ௜ ൅
݄ଶ
2
. ݕᇱᇱ௜ ൅ ݎଶሺ݄ሻ           ሺ3.2ሻ, 
 
ݕ௜ିଵ ൌ ݕ௜ െ ݄. ݕᇱ௜ ൅
݄ଶ
2
. ݕᇱᇱ௜ ൅ ݎଶሺെ݄ሻ        ሺ3.3ሻ, 
 
Basta agora subtrair a equação (3.2) da (3.3) para obter uma aproximação de 2ª ordem da 
derivada primeira através da diferença centrada:  
 
ݕ௜ାଵ െ ݕ௜ିଵ ൌ  2݄ݕ ′௜  ൅  ܱሺ݄
ଷሻ,   ou   
 
ݕԢ௜ ൌ
௬೔శభ ି௬೔షభ
ଶ௛
  com erro da Oሺhଶሻሺ4ሻ          ሺ3.4ሻ                              
 
de maneira análoga, usando n=3 na equação (3.1), temos:  
 
ݕሺݔሻ ൌ ݕሺݔ௜ሻ ൅
ݕᇱሺݔ௜ሻሺݔ െ ݔ௜ሻ
1!
൅
ݕᇱᇱሺ ݔሻሺݔ െ ݔ௜ሻଶ
2!
൅ 
ݕᇱᇱᇱሺ ݔሻሺݔ െ ݔ௜ሻଷ
3!
൅
ݕᇱᇱᇱᇱሺ ξሻሺݔ െ ݔ௜ሻସ
4!
  temos: 
 
ݕ௜ାଵ ൌ ݕ௜ ൅ ݄ݕԢ௜ ൅
1
2
 ݄ଶݕԢԢ௜ ൅
1
6
݄ଷݕԢԢԢ௜ ൅  ܱሺ݄ସሻ           ሺ3.5ሻ 
 
ݕ௜ିଵ ൌ ݕ௜ െ ݄ݕԢ௜ ൅
1
2
 ݄ଶݕԢԢ௜ െ
1
6
݄ଷݕԢԢԢ௜ ൅ ܱሺ݄ସሻ           ሺ3.6ሻ 
 
 
 
 
obtido   é   da   ordem   de  ܱሺ݄ଶሻ, pois   se   considerarmos  ݃ሺhሻ  ൌ   ቤ ݕ′ሺݔ௜ሻ െ
ሾݕሺݔ௜ାଵሻ െ ݕሺݔ௜ିଵሻሿ
2݄
ቤ  ൌ  
1
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 |y′′′ሺߦ௜ାଵ ൅ ߦ௜ିଵሻ ݄ଶ| ൑ 
_________________________________________ 
 (4)  Supondo െ se ݕ ′′′ሺݔሻ limitada  em  ሾܽ, ܾሿ, deverá ׌ܯ ൐ 0, tal que |y′′′ሺxሻ| ൑ M, ׊x א ሾa, bሿ, então  o  erro  na  expressão ሺ3.4ሻ 
൑ ଵ
ଵଶ
ܯ. |݄ଶ|.  Isto justifica o erro de 2ª ordem, indicado acima com O(h2). 
Similarmente,bastasomara equação(3.5)à (3.6) e obteremosumaaproximaçãode 23
ordemdasegundaderivada travésdadiferençacentrada.
3.2 NúcleodePéclet
Paraobtençãode soluçõesgeraisda EDP clássicade Difusão-Advecçãotendoem
vistaquaisquertipos de condiçõesde fronteira,configuraçõesde fundoe de contorno
marginal,é imperiosorecorrer-seamétodosnuméricosdeaproximação.
As equaçõesaquiabordadasãodotipoEuleriano,istoé,asvariáveisdependentes
são grandezasfísicas (incógnitas)em funçãodo espaçoe do tempo.Neste trabalho,
optamospelo Métododas DiferençasFinitas (MDF) paraaproximarnumericamentea
soluçãode(2.1).Comosesabe,areferidaequação(2.1)apresentaoperadoresdediferentes
tipos,dos quaisos mais importantesão o operadorde advecção,tipo hiperbólicoe o
operadorde difusão,de tipo parabólico.As técnicasclássicasde diferençascentradas
permitemsimularadequadamenteos operadoresde difusãoe os restantestermosque
aparecemnasequações(forçasde arrastamentosuperficial).Na realidade,verifica-seque
semprequeos processosdeadvecçãosãodominantes(no sentidodeVIElRA (1990)),se
nãoforrespeitadacondiçãodadapelonúmerodePéclet(JP», asaber:
Vi' LlXi
JP>=-- <2 (i =1, 2), coma
Vi: componentedotermoadvectivo,
Llxj : comprimentomáximodo intervalonadireçãoXj e
a :difusibilidadedomeio,aquiconsiderada(K:2),
(5)Comoanterionnente,temosy"i aproximada,comerrode28ordem,indicadoacimacomO{h2).
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(cf Brookse Hughes,1982;Heinrichet ai., 1977;Christieet ai., 1976in Diniz 2003),
podemocorrerindesejáveisoscilaçõese efeitossecundáriosdedifusãonuméricaque,por
suavezpodemconduzira instabilidadesouànãoconvergência(VIEIRA, J .R.,op.cit.).
Estasoscilaçõese instabilidadespodemser eliminadas- se os parâmetrosda
discretizaçãonãopermitiremrespeitarlimitaçõesdo tipo~Xi <2.a - com o uso de
Vi
técnicasSUPG (Streamline-Upwind-Petrov-Galerkin).Esta,porémnão é a opçãodeste
trabalho.
3.3MétododeCrank-Nicolsonparaadiscretizaçãotemporal
Podemosprocederdemodoanálogoaoquefoi feitoanteriormente,paraa obtenção
da aproximaçãoda derivadade primeiraordemna variável t, e assim, obter uma
aproximaçãoadequadapara:~' comumerrodaordemdeO[(Mi].
No parágrafoanteriorasderivadasespaciaisde C(x,y, t) foramaproximadasnum
mesmoinstantet. Aqui iremossucessivamente(e segundoo esquematradicionalde
discretizaçõestemporais)procederdaseguinteforma:
(a) dividiro intervalo(O,T]C R emnt subintervalos[tn,tn+l]com tn+l=1n+~t
sendo~t=T/nt;
(b)como objetivodeutilizaro métodoincondicionalmenteestávelde Crank-
Nicolson,iremosestimaraderivadaparcial8C/8t nossucessivospontostn+
~t/2,e indicaremosC(x;,y;,t,J comoC/n) eC(x;,y;, tn+~tI~ comoC/n+//2) .
Comoacima(cf RUGGIERO e LOPES op.cit.)
(n) _ (n4) Õtac (-tJt/2)2 ac2 3
Ci - Ci - Tat+ 2 at2 + O(tJt) (3.8)
(n+1) _ (n4) Õtac (+tJt/2)2 ac2 3
Ci - Ci +Tat+ 2 at2 + O(tJt) (3.9)
Assim,aosubtrairmosaequação(3.9)da(3.8),obteremoso quesegue:
ac
C(n+1) _ C.(n) =tJt- +O(tJt3)i t at
o quecorrespondea
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߲ܥ
߲ݐ
ൌ
ቂܥ௜
ሺ௡ାଵሻ െ ܥ௜
ሺ௡ሻቃ
∆ݐ
൅ ܱሺ∆ݐଶሻ  ሺ3.10ሻ 
Analogamente, a fim de obtermos o valor da concentração no instante ݐ ൌ ݊ ൅ ଵ
ଶ
 
basta que somemos as equações, e teremos  
ܥ௜
ሺ௡ሻ ൅ ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ  ൌ 2 ܥ௜
ቀ௡ାଵଶቁ ൅   ܱሺ߂ݐଶሻ 
 
i.e.                               
஼೔
ሺ೙ሻା ஼೔
ሺ೙శభሻ
ଶ
ൌ  ܥ௜
ሺ௡ାଵ/ଶሻ ൅ ܱሺ߂ݐଶሻ  ሺ3.11ሻ   
 
Deste modo, obtivemos a discretização temporal, onde pode ser mostrado que o 
método de Crank-Nicolson é estável para valores adequados de α Δ௧
Δ௫మ
 e α  Δ௧
Δ୷మ
 (cf. 
CARNAHAN, B. et al (1969)). O método de Crank-Nicolson é um método numérico de 
segunda ordem de aproximação no tempo e é numericamente um método de uso 
computacional vantajoso em muitos casos. 
3.4 Procedimentos Numéricos 
 
 Usando os conceitos vistos no parágrafo 3.2 para uma única variável espacial x na 
equação (2.2) em duas variáveis espaciais, combinando com o Método de Crank-Nicolson, 
indicamos: 
 
 Δx será o incremento nas abscissas, 
 Δy será o incremento nas ordenadas e 
 Δt será o incremento temporal. 
  
 A idéia desta discretização está esquematizada na Fig.11 considerando CA(n)  e CC(n) 
como os pontos anterior e posterior (respectivamente) no eixo espacial das ordenadas, CE(n)  
e CD(n) como os pontos anteriores (respectivamente) no eixo das abscissas, todos num 
instante t=tn . (vide Fig.12) 
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                   t (tempo) 
                                                                                                         CC(n+1) 
                                                   CE(n+1)                  Ci(n+1)        CD(n+1)                    
                                                         CA(n+1)                   CC(n)     
                                                      CE(n)                   Ci(n)           CD(n)   
                                                            CA(n)   
 
            Figura 11                     CC(1)            
                                                             
                                                        CE(1)           Ci(1)                CD(1)                    
                                                            CA(1)                        CC(0)                 Δx 
                                                     CE(0)                       Ci(0)                     CD(0)                        x  
          CA(0)            ∆y 
  
 
Considerando um domínio Ω simplificadamente descrito não como na Fig.10, mas em 
forma de retângulo l x h, teremos: 
        h 
 
          l 
 
 
 
                       l 
                   c 
 
 Nete caso, dividindo o intervalo [o,c] em nx subintervalos, teremos Δx = c/nx , e 
dividindo [0,l] em ny subintervalos teremos Δx = l/ny. 
 Para enumerar os nós obtidos na malha decorrente desta discretização (vide Fig.14) 
iremos adotar uma sequência nos sucessivos intervalos verticais. 
 
 
Figura 12 
y 
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               Cny+1               C(nx+1) . (ny+1) 
        
                Ci 
                                            
                                         C3                  
                                         C2      
                                             C1 
 
 
 Deste modo, esquematicamente, temos nos pontos interiores do domínio: 
 
                    Ci൅1   
 
 
                  Ci‐nny                    Ci                     Ci+nny 
 
                    Ci‐1 
 
   
É importante observar que no esquema adotado para a Lagoa (vide Fig.9), a Fig.14 se torna
   
                          Ci൅1   
 
 
                  Ciae                           Ci                    Ciad 
 
                    Ci‐1 
 
onde Ciad indica o nó imediatamente à direita e Ciae o nó imediatamente à esquerda. Isto é 
necessário devido à irregularidade do domínio considerado. 
 Deste modo para os pontos interiores do domínio, temos, considerando que, como 
indicado em 3.3, ௜݂
௡ାଵ/ଶ representa a aproximação de f ሺݔ୧, ݕ௜, ݐ௡ ൅ 
∆୲
ଶ
ሻ 
 
 
    
ቂ஼೔
ሺ೙శభሻି஼೔
ሺ೙ሻቃ
௱௧
 –  ߙ    ൤
ሺ஼೔ೌ೏
ሺ೙శభሻା஼೔ೌ೏
ሺ೙ሻሻ
ଶ௱௫మ
 –
ሺଶ஼೔
ሺ೙శభሻାଶ஼೔
ሺ೙ሻሻ
ଶ௱௫మ
൅ 
ሺ஼೔ೌ೐
ሺ೙శభሻା஼೔ೌ೐
ሺ೙ሻሻ
ଶ௱௫మ
൨ ൅ 
  ൅ ൥
ሺܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ  ൅ ܥ௜ାଵ
ሺ௡ሻሻ
2߂ݕଶ
     –      
ሺ2ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൅   2ܥ௜
ሺ௡ሻሻ
2߂ݕଶ
     ൅       
ሺܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ ൅  ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻሻ
2߂ݕଶ
൩   ൅               
 
Figura 13 
Figura 15 
Figura 14 
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  ൅ ݑ ൥
ሺܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ ൅ ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ሻሻ
4߂ݔ
െ 
ሺܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ ൅ ܥ௜௔௘
ሺ௡ሻሻ
4߂ݔ
 ൩ ൅ ݒ ൥
ሺܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ ൅ ܥ௜ାଵ
ሺ௡ሻሻ
4߂ݕ
െ
ሺܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻሻ
4߂ݕ
൩ ൅ 
 
൅ߪ ൤
ሺ஼೔
ሺ೙శభሻା஼೔
ሺ೙ሻሻ
ଶ
൨ െ ௜݂
ሺ௡ାభ
మ
ሻ
ൌ 0 ou, agrupando convenientemente,              
 
 
 
 
       
ሾܥ௜
௡ାଵ െ ܥ௜
௡ሿ
߂ݐ
 –  ߙ    ൥
ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ െ 2ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ൅ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ
2߂ݔଶ
൩ ൅ ൥
ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ െ 2ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ൅ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ
2߂ݕଶ
൩ ൅  
 
൅ݑ ൥
ሺܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ െ ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻሻ
4߂ݔ
  ൩ ൅ ݒ ൥
ሺܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ െ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻሻ
4߂ݕ
  ൩ ൅  ߪ ൥
ሺܥ௜
ሺ௡ାଵሻሻ
2
൩ ൌ 
 
 
ൌ ߙ  ൤
஼೔ೌ೏
ሺ೙ሻିଶ஼೔
ሺ೙ሻା஼೔ೌ
ሺ೙ሻ
ଶ௱௫మ
൨ ൅ ൤
஼೔శభ
ሺ೙ሻିଶ஼೔
ሺ೙ሻା஼೔షభ
ሺ೙ሻ
ଶ௱௬మ
൨  െ ݑ ൤
ሺ஼೔ೌ೏
ሺ೙ሻି஼೔ೌ೐
ሺ೙ሻሻ
ଶ
  ൨ െ 
 
െ ݒ ൥
ሺܥ௜ାଵ
ሺ௡ሻ െ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻሻ
2
  ൩ െ ߪ ൥
ܥ௜
ሺ௡ሻሻ
2
൩ ൅ ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ              
 
finalmente, segue a expressão compatível com a notação simplificada para o método de 
Crank-Nicolson, com erro da ordem de O(∆x2+∆y2+∆t2).  
 
ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ  ൤െ
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
–
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ ൤െ
ߙ߂ݐ
2߂ݕଶ
–
ݒ. ∆ݐ
4∆ݕ
൨ ൅ 
൅ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 ൅
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൅
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ߪ. Δݐ
2
൨ ൅  ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ  ൤െ
ߙ߂ݐ
2߂ݕଶ
൅
ݒ. ∆ݐ
4∆ݕ
൨ ൅         
൅ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ ൤െ
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
൅
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൌ ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ  ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
൅
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅             
൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݕଶ
൅
ݒ. ∆ݐ
4∆ݕ
൨ ൅ ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
െ
ߪ. Δݐ
2
൨ ൅ 
(n+l) [aL.1t _ v.L\t] (n+l)[aL.1t _ u. L\t] (n+~)+Ci+1 2L.1y2 4L\y +Ciad 2 . X2 4L\x +L\t.f;. (3.12)
Na realidade,esteesquemaidentificaumaparte(a maior)deumsistemalinearda
forma:JID. (C(n+l) = Q.dn)+lID,ondeJID =(p ..) .. eQ = (q ..) .. com:I J l,j I J l,j
aL1t aL1t U.L\.tP-1+-+-+--
ii - L1x2 L1y2 2
aL1t v. L\.t
Pi i-1 =- 2L1y2- 4L\y
aL1t v. L\.t
Pi i+1=- 2L1y2+4L\.y
aL1t u.L\.t
Pi iae =- 2L1x2- 4L\.x
aLlt u.M
P - --+-i iad - 2Llx2 4âx
aL1t aL1t u. L\.t
q -1-------
ii - L1x2 L1y2 2
aL1t v.L\.t
qi i-1 =2L1y2+4L\.y
aL1t v. L\.t
qi i+1=2L1y2- 4L\.y
aL1t u.L\.t
qi iae =2L1x2+4L\.x
aLlt _ u.M
qi iad =2Llx2 4âx
parao termoindependenteIID= (btJj e, finalmentebj =~t. fi (n+II2).
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As condiçõesdefronteiranesteproblemaestudadosãodadaspor
Oe
-a OTJ =k.C (x,y) € ri,com
rIU r2 U r3U r4 = afi.
Dadaa geometriada malhaadotada(vide Fig.9) todasas fronteirassão ou na
. ac ac . ac ac
hOrIzontal(onde- = +-) ounavertical(onde a = +a)'a.,., ay .,., x
Na fronteirahorizontal,supondoo domínioabaixodessesegmento,teremos
Ci-l (n)
No entanto,comoa fórmula(3.12)exigeo pontoacima- que,a rigor,nãoé
dodomínio,iremosconsiderarumpontovirtual,denomindoCj!y.
Ora,acondição-a~~I=k.Cl nadiscretizaçãoadotadaéaproximadapor
XiV; XiVi
to to
CCn)_dn)
i'ly l-1
2L1y
istofornece,parac~;)o valorde
ac2 J dn) - 2.dn) +dn)I t+1 t t-1iJ2 vaa 2y L1y
XiVi
to
CCn) = CCn) _ 2.L1y.k.Ci(n)
i'ly i-1 a
2Ci~~-2.(1+~).Ci(n)
L1y2
e quenaaproximaçãode
Analogamente,nafronteirahorizontal,supondoo domínioacimadessesegmento:
ac21 ,. dn) _ 2 (n) (n) n
ay2 eaproximadapor _t+_1=---_·_C..::..i_+_C2j!2:Y~_ 2Ci~~-2.(1+k.AY).dn)L1 2 - a t
~~ Y L1y2
to
Na fronteiravertical,supondoo domínioàesquerdadessesegmento,teremos
Ci+1(n)
No entanto,comoa fórmula(3.4)exigeo pontoàdireita- que,a rigor,nãoé do
domínio,iremosconsiderarumpontovirtual,denomindoCtlx•
Ora,acondição-a:~1=k.C I
Xi Yi
to
Xi Yi
to
CCn) _ C.Cn)
:ax zae
2L1x
k.C.Cn)
L
a
istofornece,para CCn) o valorde CCn) = CCn) _ z.L1x.k.cln):ax :ax iae
ac2 I dnJ- z.dn)+dn) zdn)-z(1+ k..dX) C(n)-- l~vaa Ia I lae _ tae' a' iaX L1x2 - 2L1x
Xi Yi
to
equenaaproximaçãode
Analogamente,nafronteirahorizontal,supondoo domínioà direitadessesegmento:
ac2 I . c(n) (n) (n)ax2 eaproximadapor iad- z,ci +ctlx _ ZciC:J-z.(1+ k..dX).dn)L1x2 - a IL1x2
xi yi
tn
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3.5 PontosdeFronteira
Levando-semconsideraçãoa existênciadediversassituaçõesdistintashavidasna
fronteirae por ocasiãoda discretizaçãoda equação(2.2), levamosem consideraçãoa
notaçãoabaixoparaosnós(pontos)envolvidosemcadaiteração.Destemodo,seguemas
ilustraçõesdecadauma.
É importanteobservarqueo pontochamadode pontovirtual,por estarfora do
domínio- parao qual não há valor de concentraçãode poluente!- figura,nestas
ilustraçõescomoCi1y ouCi1xconformefigurenasfórmulasdosparágrafos3.4e 3.5
Assim,iremosdenotarcadasituaçãodefronteiraconformeo esquema seguir
terra I terra
(VI)
(11) (V)
CI+I
rágua
--Ciadágua
O
CI-l
(IX)I+I
C+l
(VIII)
(IV)
CO+I
água
terra terra
iae
CiCiad- C~xC~h
água
I
CI-I
Malhas
terra
água
'Ci Ciad
CI-I
(111)
CI+I=C~y
(VII)
CI+I = C~y
terra
água
iae
água
Ci Ciad
CI+l
água
iae
terra I terra terra I terra terra água água terra
iae CI Clad Ci Ciad Ci T Ciad=Ch:
água terra terra I água terra terra terra terra
CI-I CI-I Ci-I=C~y Ci-I=C~y
ESQUEMA I
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Similarmente ao procedimento adotado em relação à discretização dos pontos 
interiores do domínio Ω, levaremos em consideração as mesmas equações utilizadas, 
acrescida da equação (2.3) referente às condições de fronteira consideradas. Neste caso, 
consideramos a fronteira horizontal em (I) do esquema 1:  
 
                                             
െߙ డ஼
డఎ
  ൌ ݇௜ܥ ሺ݅ ൌ 1,2,3ሻ, Robin na fronteira                                          
 
 
mas pela definição temos:        డ஼
డఎ
     ൌ  ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , ߟ ൐ ൌ ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , ሺ0, െ1ሻ ൐ ൌ െడ஼
డ௬
          
  
deste   modo, vem:  
߲ܥ
߲ݕ
ൌ
1
ߙ
݇௜ܥ , e, como   temos   que   
߲ܥ
߲ݕ
ൌ
ܥ௜ାଵ െ ܥ׍௬
2Δݕ
 , logo  em  termos  
de valores numéricos: 
 
ܥ׍௬ ൌ  ܥ௜ାଵ െ 
2∆ݕ݇௜ܥ௜
ߙ
 
 
com algumas manipulações algébricas, a equação geral 3.12 irá se tornar: 
 
ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
–
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 ൅
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൅
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
݇Δݐ
Δݕ
൅
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅ 
 
൅ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ ൤െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨  ൅  ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
൅
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൌ ܥ௜௔௘
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
൅
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
െ
݇Δݐ
Δݕ
െ
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅ ܥ௜ାଵ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
െ
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ 
 
൅Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ             ሺ3.12ሻ    
 
 
 
 
 
߁݅ 
Γi 
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De forma análoga ao procedimento anterior, levaremos em consideração as mesmas 
equações para a condição de fronteira identificada com (II).  
Assim: 
 
                                             െߙ డ஼
డఎ
  ൌ ݇௜ܥ ሺ݅ ൌ 1,2,3ሻ,                                           
 
 
usando   డ஼
డఎ
     ൌ  ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , ߟ ൐ ൌ ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , ሺ0,1ሻ ൐ ൌ డ஼
డ௬
  , leva a:         
 
  
 
߲ܥ
߲ݕ
ൌ െ
1
ߙ
݇௜ܥ  e  
߲ܥ
߲ݕ
ൌ
ܥ׍௬െܥ௜ିଵ
2Δݕ
 . 
 
Então numericamente: 
 
ܥ׍௬ ൌ  ܥ௜ିଵ െ 
2∆ݕ݇௜ܥ௜
ߙ
 
 
Novamente algumas manipulações algébricas ainda usando 3.12 leva a: 
 
  
ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
–
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ ൤െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨  ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 ൅
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൅
݇Δݐ
Δݕ
൅
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅  ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
൅
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൌ 
 
ൌ ܥ௜௔௘
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
൅
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
݇Δݐ
Δݕ
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
െ
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅    
 
൅ ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݔଶ
െ
ݑ. ∆ݐ
4∆ݔ
൨ ൅ Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ            ሺ3.13ሻ           
 
 
 
 
 
 
߁݅ 
߁݅ 
Parao caso(11I)-
procedimentosanteriores
bemcomoparaos subsequentese de formaanálogaaos
-a :~I =kiC (i =1,2,3),com
(éJC éJC) (éJC éJC) () éJC éJC C~x-Ciae= < éJx' Jy ,11 > = < éJx' Jy , 1,0 >=éJx' e com: éJx - levaa
Usandoem3.12,vemparao caso(I1I) :
c.(n+l) [_ aL1t] +C.(n+l)[_ aL1t _ aL1t +u.M _ v.M ] +tae L1x2 L-I 2L1x2 2L1y2 4l\x 4.1y
(n+l)[ aL1t kl1t aL1t_ U.l1t. k al1t] (n+l) [_ aL1t v.l1t]_+Ci 1+L1x2+ l1x +L1y2 2a + 2 + Ci+1 2L1y2+411y -
_ (n) [aL1t] (n) [ aL1t aL1t _ u.l1t v.l1t]- Ciae +L1x2 +Ci-1 2L1x2+2L1y2 4 1x + 4 1y +
(n) [ _ aL1t_ kl1t _ aL1t u.l1t.k _ al1t] (n) [.!. (~f_v.l1t]+Ci 1 L1x2 l1x L1y2+ 2a 2 +Ci+1 2al1t. L1y 411y +
(3.14)
Levaremosemconsideraçãoparao caso(IV), as mesmasequaçõese condiçõesde
fronteiraconsideradas.Nestecaso,também
-a :~ I =kiC (i =1,2,3),nasitução(IV) levaa:
ri
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ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
െ
ݒ. ∆ݐ  
4∆ݕ
 ൨ ൅ ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 ൅
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൅
݇Δݐ
Δx
൅
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅ 
 
൅  ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ  ൤െ
ߙ߂ݐ
2߂ݕଶ
൅
ݒ. ∆ݐ
4∆ݕ
൨ ൅ ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൨ ൌ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ݒ. ∆ݐ  
4∆ݕ
 ൨ ൅ 
 
ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
݇Δݐ
Δx
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
െ
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅  ܥ௜ାଵ
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
2߂ݕଶ
െ
ݒ. ∆ݐ
4∆ݕ
൨ ൅ ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൨ ൅ 
 
 Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ            ሺ3.15ሻ            
 
Nas situações (V), (VI), (VII) e (VIII) iremos combinar os resultados para as fronteiras: 
horizontal e vertical em função da existência de “cantos” e, portanto, 2 condições de 
fronteira simultâneas. As manipulações são mais exigentes e levam a (vide Anexo 4). 
Assim, discriminamos as respectivas equações das situações acima. 
 
• ܥ௜௔௘ሺ௡ାଵሻ  ቂ– ఈ௱௧௱௫మ ቃ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ ቂെ ఈ௱௧
௱௬మ
ቃ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 ൅
݇∆ݐ
∆ݔ
൅
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൅
݇Δݐ
Δy
൅
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
–
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ߪ∆ݐ
2
൨ ൌ           
 
ൌ  ܥ௜௔௘
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
 ൨ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 െ
݇∆ݐ
∆ݔ
െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
݇Δݐ
Δy
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅  Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ             
(3.16) 
 
• ܥ௜ିଵሺ௡ାଵሻ  ቂ– ఈ௱௧௱௬మ ቃ ൅ ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ቂ1 ൅ ఈ௱௧
௱௫మ
൅ ௞∆௧
∆௫
൅ ௞୼௧
୼୷
൅ ఈ௱௧
௱௬మ
 ൅ ௨.∆௧.௞
ଶఈ
െ ௩.∆௧.௞
ଶఈ
൅ ఙ∆௧
ଶ
ቃ ൅ 
 
൅ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
 ൨  ൌ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
 ൨ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
–
݇∆ݐ
∆ݔ
െ
݇Δݐ
Δy
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
– 
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅ 
(3.17) 
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• ܥ௜ሺ௡ାଵሻ ቂ1 ൅ ఈ௱௧௱௫మ ൅
௞∆௧
∆௫
൅ ௞୼௧
୼୷
൅ ఈ௱௧
௱௬మ
൅ ௨.∆௧.௞
ଶఈ
൅ ௩.∆௧.௞
ଶఈ
൅ ఙ∆௧
ଶ
ቃ ൅ ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ  ቂ– ఈ௱௧
௱௬మ
ቃ ൅ 
 
൅ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ାଵሻ  ൤െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൨ ൌ ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
݇∆ݐ
∆ݔ
െ
݇Δݐ
Δy
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
െ
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅   
 
ܥ௜ାଵ
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ ܥ௜௔ௗ
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൨ ൅  Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ                                                                         
(3.18) 
 
• ܥ௜௔௘ሺ௡ାଵሻ  ቂ– ఈ௱௧௱௫మቃ ൅ ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ቂ1 ൅ ఈ௱௧
௱௫మ
൅ ௞∆௧
∆௫
൅ ௞୼௧
୼୷
൅ ఈ௱௧
௱௬మ
െ ௨.∆௧.௞
ଶఈ
൅ ௩.∆௧.௞
ଶఈ
൅ ఙ∆௧
ଶ
ቃ ൅ 
 
ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൌ  ܥ௜௔௘
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൨ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ሻ ൤1 െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
݇∆ݐ
∆ݔ
െ
݇Δݐ
Δy
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅ ܥ௜ାଵ
ሺ௡ାଵሻ ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ 
 
൅ Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାభ
మ
ሻ
                                                                                                                              (3.19) 
 
De modo esquematicamente reduzido, as equações da discretização aqui descritas, 
definimos um sistema linear com um número de equações e de incógnitas equivalente ao 
número de nós da malha escolhida. No caso da Lagoa do Taquaral, também de modo 
reduzido, a malha está identificada nas figuras 9 e 10. 
 A rigor, então, separando os termos relativos a C(n) do lado direito e aqueles 
relativos às incógnitas C(n+1) do lado esquerdo, obteremos o sistema C(0) dado e  
 
 
Me .C(n+1) = Md.C(n) + আ 
 
  No  que  se  segue,  estabelecem‐se  as  condições  algorítmicas  para  o  estudo  de 
casos em cenários diversos para a presença do material  impactante C(x, y, t) na Lagoa 
estudada. 
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4. Estudo de Caso: a Lagoa do Taquaral 
4.1 Parâmetros 
4.1.1 Ventos Predominantes 
 
 Em quase todas as regiões da Terra existem denominações próprias para certas 
ocorrências de ventos predominantes, como por exemplo: 
• Minuano, típico da região platina, é um vento frio e úmido proveniente do Pólo Sul  
• Chinook, vento quente e seco que sopra nas regiões montanhosas do oeste da 
América do Norte  
• Sirocco, vento quente e carregado de areia, presente na Bacia Mediterrânea  
• Bora, soprando na costa Leste do Mar Adriático; este vento frio e seco muitas vezes 
traz neve e gelo. (cf. PORTAL SÃO FRANCISCO (2010)) 
É geral e notória a dificuldade na obtenção de dados de qualidade para o vento. 
Estes dados são obtidos a partir de locais de observação, onde medidas são realizadas ou 
são confirmadas por modelos de circulação, tais como o modelo estatístico de 
Paluszkiewicz (1988) e também através das equações de Navier-Stokes (cf. OLIVEIRA, 
R.F. (2003)). 
 Para o caso em estudo, na região da Lagoa do Taquaral, definiremos os regimes 
predominantes obtidos das Tabelas de Mahoney (cf. CHVATAL, K.M.S. (1998)).  
 
 
Tabela 1: direção predominante dos ventos em Campinas 
Meses do ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Direção Predominante 
do Vento(1) 
C C C SE C C C SE SE SE SE C 
Direção Predominante 
do Vento(2) 
C C SE SE C C SE SE SE SE SE SE
SE: ventos de sudeste 
C: calmaria (velocidade do vento inferior a 1,8km/h = 0,5m/s) 
(1) Valores referentes ao período de 1.978 a 1.994 (exceto 1.991 e 1.992) 
(2) Valores referentes ao período de 1.981 a 1.997 (exceto 1.991 e 1.992) 
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Tabela 2: velocidade média dos ventos em Campinas 
Meses do ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média 
Anual 
(3) e (4) Velocidade 
Média do Vento (km/h) 
(3) e (4) Velocidade 
Média do Vento (m/s) 
6,8 
 
1,9 
6,8 
 
1,9 
7,5 
 
2,1 
8,2 
 
2,3 
7,2 
 
2,0 
6,8 
 
1,9 
9,3 
 
2,6 
10,0 
 
2,8 
12,2 
 
3,4 
11,8 
 
3,3 
10,4 
 
2,9 
9,3 
 
2,6 
(4)9,0 
 
2,5 
(3) Valores referentes ao período de 1.981 a 1.997 (exceto 1.991 e 1.992) 
(4) Velocidade média do vento a 10 metros de altura da superfície do solo 
 
Conforme BARBANO, M.T. et al (2001), as direções diárias dos ventos coletadas 
por meio de um Anemógrafo Universal, instalado a 10m do solo, localizado no Posto 
Meteorológico da Estação Experimental do Instituto Agronômico de Campinas, aponta 
também para a direção sudeste, como direção predominante do vento para Campinas, 
embora, em média, 23,6% das observações feitas às 14 horas apontem para a direção 
noroeste, destaca-se também a direção norte, com freqüência média mensal em torno de 
12,0%  
Deste modo podemos assumir que em Campinas as direções de vento consideradas 
para gerar cenários serão (a) sudeste, (b) noroeste e (c) norte.  
Quanto à velocidade a ser adotada em relação aos vetores dos ventos atuantes na 
superfície do corpo aquático, estes foram considerados como sendo 3% em relação à 
velocidade média anual do vento(4). 
Adotando a aproximação linear clássica da Equação de Ekman, como sendo:  
 
Vvento=0,03. Vv =0,03.9,0=0,27km/h 
 
onde: 
 
Vvento: velocidade induzida da corrente, 
 Vv: vetores de vento a 10 metros acima da superfície aquática e que serão invariantes no 
domínio considerado (cf.  OLIVEIRA, R.F. (2003)). 
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4.1.2 Constantes de Difusibilidade, Absorção e Decaimento 
 
 Os demais parâmetros utilizados nas situações-cenário propostas foram:  
 
i) a difusibilidade do meio (constante de difusão), neste trabalho será adotado cf. 
INFORZATO, N.F. (2008), como sendo ߙ ൌ 0,007  ௄௠
మ
௛
 ; 
ii) a constante de proporcionalidade ki variando conforme a absorção de poluente pelo solo 
presente na margem (argila, areia e cascalho) temos 
 
 ݇௜ ൌ
୳୬୧ୢୟୢୣ ୢୣ ୴୭୪୳୫ୣ
୦୭୰ୟ
 com i ൌ 1,2,3, conforme (cf. MOTA, F.S., PEJON e O.J. (2010) e 
SOARES, M.D., et al (2010)) teremos: 
 
݇௜ ൌ 0,0120 
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݀݅ܽ
ൌ 0,00060 
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݄
 para ݅ ൌ 1         Areia 
  
݇௜ ൌ 0,0119 
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݀݅ܽ
ൌ 0,00050
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݄
 para ݅ ൌ 2           Argila 
 
 ݇௜ ൌ 0,0144 
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݀݅ܽ
ൌ 0,00079 
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݄
para ݅ ൌ 3        Cascalho 
 
Na jusante (vertedouro), assumimos que a perda do poluente é considerada 
integralmente, pois não há existência de margem nesse(s) ponto(s) considerado(s) na 
fronteira do domínio.  Neste caso adotamos a constante de saída, como sendo: 
 
݇௜ ൌ 1,0000 
ݑ݊݅݀ܽ݀݁ ݀݁ ݒ݋݈ݑ݉݁
݄
, para ݅ ൌ 4 
iii) o decaimento, adotado neste trabalho, (cf. INFORZATO, N.F. (2008)) como sendo:       
 
ߪ ൌ 0,0002 ݄ିଵ 
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4.1.3 Os passos no tempo e no domínio bidimensional 
 O intervalo de tempo de estudo será (0,T]. Considerando aí nt passos no tempo, 
∆ݐ ൌ ்
௡௧
  (6) 
 Procedendo-se de modo análogo, mesmo que não haja um domínio retangular, em 
função da discretização apresentada na figura 10 para o domínio Ω teremos  ∆ݔ ൌ ଵ,ଵଷ
ଽହ
ൌ
0,01189km e    ∆ݕ ൌ ଴,ଶଷ
ହ଴
ൌ 0,0046km .     
  
4.2 Esboço genérico da geração das matrizes: Me e Md, via software MatLab 
Gostaríamos de enfatizar “a priori”, duas situações-cenário factíveis de serem 
encontradas no efetivo tratamento dos domínios: regulares e irregulares existentes (vide 
figuras 17 e 20 respectivamente) e a necessidade didática de esboçarmos de forma bem 
clara uso do descrito as matrizes: Me e Md a serem construídas mediante o software 
MatLab, quando do emprego das discretizações espacial e temporal. 
4.2.1 Domínio regular 
 Com o intuito de simplificar a apresentação do algoritmo principal, iremos construir 
um esquema para o domínio regular Ω dado, neste caso, por um retângulo l por h:  
            h 
         
               
        
                 
                                            
                                                       
                                             
                                                                                                                       l 
 
   
 Para domínios regulares, a distância das diagonais secundárias inferior e superior 
mais afastadas permanecerá constante; as diagonais secundárias inferior e superior 
próximas são subjacentes à principal (vide figura 17). 
  
 
Figura 16 
____________________________________________________________________________________________________________________________________
(6) Nas simulações o Δt calculado (e usado) foi de Δt = 3600h-1 
dpe - dpd
r
Figura]7
dssde- dssdd
r
o oo oo oo oo oo oo oo u o oo o oo o oo o oo o oo o oo o oo o oo o oo o oo oo D. I dsspe- dsspdo
1 1
dside - dsidd dsipe - dsipd
Nasfiguras17e20,adotaremosaseguintenomenclatura:
I
dpe: diagonalprincipaldaesquerda
dpd: diagonalprincipaldadireita
dsipe:diagonalsecundáriainferiorpróximadaesquerda
dsipd:diagonalsecundáriainferiorpróximadadireita
dsspe:diagonalsecundáriasuperiorpróximadaesquerda
dsspd:diagonalsecundáriasuperiorpróximadadireita
dside:diagonalsecundáriainferiordistantedaesquerda
dsidd:diagonalsecundáriainferiordistantedadireita
dssde:disgonalsecundáriasuperiordistantedaesquerda
dssdd:diagonalsecundáriainferiordistantedadireita.
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4.2.1.1 Cenários e Simulação Computacional: domínio regular 
 
No apêndice, encontra-se o programa usado no caso de domínios regulares. 
 Com os parâmetros obtidos para o presente estudo de casos obteremos, como 
resultado o que, abaixo reproduzimos qualitativamente por 2 cenários. 
 
                                   tൌ150                                                                 tൌ300 
   
                              t=450            t=600 
   
 
 
Figura 18 – fonte no centro do domínio 
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Movimento evolutivo da mancha de poluente, usando 4 sucessivos instantes do 
estudo; cenário 1: vento de sudeste para noroeste.  
        t=150                                                                   t=300 
 
 
                                     t=450                t=600 
   
 
 
Movimento evolutivo da mancha de poluente, usando 4 sucessivos instantes do 
estudo; cenário 2: vento de noroeste para sudeste.  
Figura 19 – fonte no centro do domínio 
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4.2.2 Domínio Irregular 
A Lagoa em estudo possui uma fronteira bastante irregular e, 
conseqüentemente, as matrizes da esquerda e da direita não serão bem comportadas 
como as da Fig.17, apresentando assim, diagonais com irregularidade proveniente 
das localizações dos pontos à esquerda e à direita de cada nó. 
 
 
 
 
 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Há que se considerar que as matrizes geradas (da esquerda e da direita) acima são 
ditas esparsas, pois somente as posições existentes nas diagonais (principais e secundárias) 
Figura 20 
dpe ‐ dpd 
dsspe ‐ dsspd 
dside ‐ dsidd 
dssde ‐ dssdd 
dsipe ‐ dsipd 
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são consideradas para efeito do cálculo computacional, onde se desconsideram as demais 
posições, otimizando-se desta forma, sobremaneira, a quantidade necessária de cálculos em 
relação à real dimensão da matriz M(1805x1805), caso a mesma fosse considerada plenamente 
para os cálculos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2.1 CenárioseSimulaçãoComputacional:domínioirregular
No apêndice,encontra-seo programausadonocasodedomíniosirregulares.
Com os parâmetrosobtidosparao presenteestudode casosobteremos,como
resultado que,abaixoreproduzimosqualitativamentepor03cenários.
t=25
, ,, ,----'---- ..---- -', ,
- .. -----------, - ----- ,-, , ,, , ,, , ,
X 10.3
I
7654
N
3
.,..
2
1.41.20.60.60.40.2
0.1
o
o
0.15
0.05
0.2
t=50
---- - -------- ----------. ,
0.15
0.1
0.05
0.2 0.4 0.6 0.6 1.2
N
Movimentoevolutivoda manchade poluente,usando4 sucessivosinstantesdo
estudo;cenário1:ventodenorteparasul.
Figura21- fontenosnós:5,311,191,588,730,1.494e 1.675
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t=75
X 10-3
0.25- u
0.2
0.15
0.1
0.05
o
O 0.2 0.4 0.6
t=100
0.8 1 1.2 1.4
N
0.251-m_ u ,m _
_ __ r ________I 0.2
0.150.1O
O
0.20.460.8
1.2 1.4
N
Movimentoevolutivoda manchade poluente,usando4 sucessivosinstantesdo
estudo;cenário1:ventodenorteparasul.
Figura21- fontenosnós:5,311,191,588,730,1.494e 1.675
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Neste cenário 1, vento de norte para sul, destacamos que, em decorrência dos eixos 
coordenados do domínio não estarem justapostos em relação aos eixos dos pontos cardeais 
(rotação em torno de 20º), a dispersão do material impactante nas fontes não apresenta 
simetria. Ainda podemos observar, nesta situação, um considerável acúmulo de material 
impactante próximo à nascente da Lagoa, em decorrência do ístmo ali presente, da vazão 
maior na Fonte 1 e da direção predominante do vento aqui considerado. Ademais, no 
tocante à Fonte 4, também há um acúmulo significativo de material impactante na porção 
sobrejacente ao vertedouro, em decorrência da reentrância ali existente.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t=25
0.25_u --- -
0.2
0.15
0.1
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o
O 0.2 0.4 0.6 0.8
,u
_0.014
-- - -~- --
110.012
0.010.008
N
.r-u•u----1 10000
~
-.-.
0.004
_____ J
0.002
1
1.21.4O
t=50
0.25.-u • uu -
___ .1- • .J· .
N
2
6
10
8
4
12
X 10-3
14
1.41.2
____ ~ J· .· .
10.80.60.40.2
o
O
0.2
0.1
0.05
0.15
Movimentoevolutivoda manchade poluente,usando4 sucessivosinstantesdo
estudo;cenário2:ventodenoroesteparasudeste.
Figura23- fontenosnós:5,311,191,588,730,1.494e 1.675
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0.25ro-- o __ ; __ ou o;o ---- ---- _0 0 __ 0 __ 0'0 __ 0 0 000 0u __ o o o _
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0.15
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o
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0.014
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N0.008 ~
0.006 040. 02O
t=100
0.25r----m----mm ;0
---- ------------
-.-- ------------
---- ------------
0.014
0.012
N
0.008 ~
0.006
1.41.210.80.60.40.2
o
O
0.2
0.1
0.15
0.05
Movimentoevolutivoda manchade poluente,usando4 sucessivosinstantesdo
estudo;cenário2:ventodenoroesteparasudeste.
Figura24- fontenosnós:5,311,191,588,730,1.494e 1.675
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Com relação à simulação do cenário 2, vento de noroeste para sudeste,  
similarmente à situação anterior, no tocante à Fonte 1, observa-se nitidamente um acúmulo 
significativo de material impactante próximo à nascente da Lagoa. Isto decorre devido à 
vazão maior nessa fonte, aliada à presença do ístmo já mencionado e da direção 
predominantre do vento. 
Pode-se observar, também um comportamento significativamente diverso daquele 
visto no cenário 1.  
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Movimentoevolutivoda manchade poluente,usando4 sucessivosinstantesdo
estudo;cenário3:ventodesudesteparanoroeste.
Figura25- fontenosnós:5,311,191,588,730,1.494e 1.675
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Movimentoevolutivoda manchade poluente,usando4 sucessivosinstantesdo
estudo;cenário3:ventodesudesteparanoroeste.
Figura26- fontenosnós:5,311,191,588,730,1.494e 1.675
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No cenário 3 aqui descrito, com vento de sudeste para noroeste, observamos um 
acúmulo significativo de material impactante junto à Fonte 5 na porção subjacente ao 
vertedouro, em decorrência da reentrância ali existente, o que não ocorreu nos casos 
anteriores. Também junto à Fonte 1, próxima à nascente da Lagoa, ocorre um acúmulo 
considerável de material impactante, devido não só à presença do ístmo, mas também à 
vazão maior da fonte e do vento predominante neste cenário. 
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Conclusão 
 
Nas simulações apresentadas no capítulo 4, os resultados obtidos mostraram-se de 
acordo com as expectativas para os fenomênos considerados, sendo que o comportamento 
do processo de dispersão apresentado nos gráficos, foi coerente com o que ocorre em 
situações reais. 
Podemos inferir que, com base nas simulações descritas nos diversos cenários 
apresentados, seria conveniente que as possíveis fontes poluidoras: 1, 4 e 5 fossem 
submetidas a um tratamento adequado, a fim de se obter uma redução considerável no 
acúmulo de material impactante próximo ao ístmo e nas reentrâncias adjacentes ao deságue. 
 Com o intuito de descrever a situação-cenário encontrada neste estudo de forma 
mais verossímel possível, fizemos uso de um domínio de geometria bem irregular, 
introduzindo uma malha de diferenças finitas adequada, corroborando sobremaneira com a 
real descrição da topografia encontrada na superfície da laguna. 
 Apesar de serem modelos bidimensionais, eles se apoiam em um largo espectro de 
informações locais obtidas, caracterizando-se, desta forma, como ferramental para possíveis 
usuários, oferecendo uma confiabidade necessária em situações como aquela aqui descrita. 
 Há que se considerar, neste estudo aqui abordado, que os parâmetros utilizados para 
a difusibilidade foram considerados constantes no espaço e no tempo. Um desafio para 
futuros trabalhos. 
 Os modelos aqui apresentados poderão contribuir para tornar mais eficientes as 
estratégias de mitigação da dispersão de materiais impactantes em corpos d’água. 
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Apêndice 
Códigos computacionais utilizados nas simulações do capítulo 4, obtidos 
através de ambiente MATLAB® 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Cenário: lagoa retangular                                          % 
% Condições de Fronteira: Von Neumann e Robin homogêneo no vertedouro%                 
% Direção  do  Vento: Noroeste,  para  o  Sudeste,  basta  alterar os%        
% componentes  dos  ventos:  Sudeste,  nos  parâmetros  do  problema %                 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
clear all 
% entrada de parametros do problema 
alfa=0.125e-3; sigma=0.25e-8; 
u=-0.19e-2; v=0.09e-2; f=1; 
% parametros do dominio   
l=2.0; h=1.0; tf=200; 
% parametros da discretizacao  
nx=32; dx=l/nx; ny=20; dy=h/ny; 
nnx=nx+1; nny=ny+1; nn=nnx*nny; 
nt=750; dt=tf/nt; 
% Núcleo de Peclet  
ux=u*dx/alfa;vy=v*dy/alfa; 
% condicao inicial 
czero=zeros(nn,1); 
% calculos auxiliares 
ddx=dx*dx; ddy=dy*dy; 
adtx=alfa*dt/ddx; adty=alfa*dt/ddy; 
sdt2=sigma*dt/2; 
udt=u*dt/(4*dx); vdt=v*dt/(4*dy); 
% 
dpe=1+adtx+adty+sdt2; 
dpd=1-adtx-adty-sdt2; 
dsipe=-adty/2-vdt; dsipd=adty/2+vdt; 
dsspe=-adty/2+vdt; dsspd=adty/2-vdt; 
dside=-adtx/2-udt; dsidd=adtx/2+udt; 
dssde=-adtx/2+udt; dssdd=adtx/2-udt; 
% preparacao das matrizes e do termo-fontes 
me=sparse(nn);md=sparse(nn); 
b=zeros(nn,1); 
% preenchimento de me, me e b 
for i=1:nn 
    me(i,i)=dpe; md(i,i)=dpd; 
end 
for i=1:nn-1 
    me(i,i+1)=dsspe; md(i,i+1)=dsspd; 
    me(i+1,i)=dsipe; md(i+1,i)=dsipd; 
end 
for i=1:nn-nny 
    me(i,i+nny)=dssde; md(i,i+nny)=dssdd; 
    me(i+nny,i)=dside; md(i+nny,i)=dsidd; 
end 
% correcões devidas às bordas 
% borda inferior 
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me(1,2)=-adty; md(1,2)=adty; 
for j=1:nnx-1 
    in=j*nny+1; 
    me(in,in-1)=0; md(in,in-1)=0; 
    me(in,in+1)=-adty; md(in,in+1)=adty; 
end 
% borda superior 
for j=1:nnx-1 
    in=j*nny; 
    me(in,in-1)=-adty; md(in,in-1)=adty; 
    me(in,in+1)=0; md(in,in+1)=0; 
end 
me(nn,nn-1)=-adty; md(nn,nn-1)=adty; 
% borda à esquerda 
for i=1:nny 
    me(i,i+nny)=-adtx; md(i,i+nny)=adtx; 
end 
% borda à direita 
for i=1:nny 
    in=(nnx-1)*nny+i; 
    me(in,in-nny)=-adtx; md(in,in-nny)=adtx; 
end 
% mudanças devidas à condicao de Robin 
% índices dos nós do vertedouro 
for k=1:4 
    in=nn-(k+2); 
    me(in,in-nny)=-adtx/2; 
    md(in,in-nny)=adtx/2; 
    me(in,in)=1+adtx+adty+sdt2+dt/dx-u*dt/(2*alfa); 
    md(in,in)=1-adtx-adty-sdt2-dt/dx+u*dt/(2*alfa); 
end 
% termo independente 
in=5*nny+10; b(in)=f*dt; 
% resolução repetida do sistema 
ver=zeros(nny,nnx); 
for it=1:nt 
    c=me\(md*czero+b); 
    czero=c; 
% para poder ver 
    for i=1:nny 
        for j=1:nnx 
            ind=(j-1)*nny+i; 
            ver(nny+1-i,j)=c(ind); 
        end 
    end 
    contour(ver,30),grid 
    if (mod(it,150))==0 pause 
    end 
    pause(0.1) 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Cenário: Lagoa do Taquaral                                        %  
% Condições de Fronteira: Robin homogêneo                           %   
% Direção  do  Vento:  Noroeste, para  demais  cenários  de  ventos %     
predominantes, basta alterar os  componentes dos  ventos: Norte e       
% Sudeste, nos parâmetros do problema                               %                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
% 
% 
% 
% 
clear all  
clc 
%Parâmetros do Problema 
alfa=7e-3;V=0.27;u=0.5735*V;v=-0.8191*V;sigma=2e-4;k1=0.0120;k2=0.0119                  
k3=0.0144;k4=1; 
%Parâmetros do Domínio 
tf=25; 
%nfontes 
nf=7; 
%Índices dos nós das Fontes 
indf=[5,191,311,588,730,1494,1676]; 
%Magnitude das Fontes 
f=[1.0,0.75,0.75,0.75,0.75,0.9,0.75]; 
%Parâmetros da Discretização 
npt=250;dt=tf/npt;cd=1.13;ld=0.23;ncol=95;nlin=51;dx=cd/ncol;dy=ld/nlin; 
nn=1805; 
%Parâmetros e Peclet 
Peclet=[dx,dy,dt,u*dx/alfa,v*dy/alfa]; 
%Identificação dos Pontos de Fronteira 
mind=[1 8;2 5;3 5;4 5;5 5;6 7;7 2;8 1;9 1;10 1;11 1;12 1;13 7;14 2;15 
1;16 1;17 1;18 1;19 1;20 3; 
      21 8;22 1;23 1;24 4;25 4;26 1;27 1;28 3;29 2;30 1;31 1;32 7;33 1;34 
2;35 1;36 3;37 2;38 1;39 1;40 1; 
      41 7;42 1;43 1;44 3;45 2;46 1;47 1;48 1;49 1;50 1;51 1;52 6;53 8;54 
1;55 1;56 1;57 1;58 1;59 1;60 3; 
      61 2;62 1;63 1;64 1;65 1;66 1;67 1;68 1;69 7;70 2;71 1;72 1;73 1;74 
1;75 1;76 1;77 1;78 1;79 5;80 5; 
      81 5;82 7;83 9;84 1;85 1;86 1;87 1;88 1;89 1;90 1;91 1;92 1;93 1;94 
1;95 1;96 7;97 2;98 1;99 1;100 1; 
      101 1;102 1;103 1;104 1;105 1;106 1;107 1;108 1;109 3;110 2;111 
1;112 1;113 1;114 1;115 1;116 1;117 1;118 1;119 1;120 1; 
      121 1;122 3;123 2;124 1;125 1;126 1;127 1;128 1;129 1;130 1;131 
1;132 1;133 1;134 1;135 3;136 8;137 1;138 1;139 1;140 1; 
      141 1;142 1;143 1;144 1;145 1;146 1;147 1;148 1;149 6;150 2;151 
1;152 1;153 1;154 1;155 1;156 1;157 1;158 1;159 1;160 1; 
      161 1;162 3;163 8;164 1;165 1;166 1;167 1;168 1;169 1;170 1;171 
1;172 1;173 1;174 1;175 1;176 3;177 8;178 1;179 1;180 1; 
      181 1;182 1;183 1;184 1;185 1;186 1;187 1;188 1;189 1;190 1;191 
3;192 8;193 1;194 1;195 1;196 1;197 1;198 1;199 1;200 1; 
      201 1;202 1;203 1;204 1;205 1;206 1;207 6;208 8;209 1;210 1;211 
1;212 1;213 1;214 1;215 1;216 1;217 1;218 1;219 1;220 1; 
      221 1;222 1;223 6;224 8;225 1;226 1;227 1;228 1;229 1;230 1;231 
1;232 1;233 1;234 1;235 1;236 1;237 1;238 1;239 3;240 8; 
      241 1;242 1;243 1;244 1;245 1;246 1;247 1;248 1;249 1;250 1;251 
1;252 1;253 1;254 1;255 1;256 3;257 8;258 1;259 1;260 1; 
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      261 1;262 1;263 1;264 1;265 1;266 1;267 1;268 1;269 1;270 1;271 
1;272 1;273 1;274 3;275 2;276 1;277 1;278 1;279 1;280 1; 
      281 1;282 1;283 1;284 1;285 1;286 1;287 1;288 1;289 1;290 1;291 
1;292 3;293 2;294 1;295 1;296 1;297 1;298 1;299 1;300 1; 
      301 1;302 1;303 1;304 1;305 1;306 1;307 1;308 1;309 1;310 3;311 
8;312 1;313 1;314 1;315 1;316 1;317 1;318 1;319 1;320 1; 
      321 1;322 1;323 1;324 1;325 1;326 1;327 1;328 1;329 3;330 2;331 
1;332 1;333 1;334 1;335 1;336 1;337 1;338 1;339 1;340 1; 
      341 1;342 1;343 1;344 1;345 1;346 1;347 1;348 6;349 2;350 1;351 
1;352 1;353 1;354 1;355 1;356 1;357 1;358 1;359 1;360 1; 
      361 1;362 1;363 1;364 1;365 1;366 6;367 2;368 1;369 1;370 1;371 
1;372 1;373 1;374 1;375 1;376 1;377 1;378 1;379 1;380 1; 
      381 1;382 1;383 3;384 9;385 1;386 1;387 1;388 1;389 1;390 1;391 
1;392 1;393 1;394 1;395 1;396 1;397 1;398 1;399 1;400 6; 
      401 2;402 1;403 1;404 1;405 1;406 1;407 1;408 1;409 1;410 1;411 
1;412 1;413 1;414 1;415 3;416 9;417 1;418 1;419 1;420 1; 
      421 1;422 1;423 1;424 1;425 1;426 1;427 1;428 1;429 1;430 3;431 
2;432 1;433 1;434 1;435 1;436 1;437 1;438 1;439 1;440 1; 
      441 1;442 1;443 1;444 3;445 2;446 1;447 1;448 1;449 1;450 1;451 
1;452 1;453 1;454 1;455 1;456 1;457 1;458 3;459 2;460 1; 
      461 1;462 1;463 1;464 1;465 1;466 1;467 1;468 1;469 1;470 1;471 
1;472 3;473 2;474 1;475 1;476 1;477 1;478 1;479 1;480 1; 
      481 1;482 1;483 1;484 1;485 1;486 1;487 7;488 9;489 1;490 1;491 
1;492 1;493 1;494 1;495 1;496 1;497 1;498 1;499 1;500 1; 
      501 1;502 3;503 2;504 1;505 1;506 1;507 1;508 1;509 1;510 1;511 
1;512 1;513 1;514 1;515 1;516 1;517 7;518 9;519 1;520 1; 
      521 1;522 1;523 1;524 1;525 1;526 1;527 1;528 1;529 1;530 1;531 
1;532 1;533 7;534 2;535 1;536 1;537 1;538 1;539 1;540 1; 
      541 1;542 1;543 1;544 1;545 1;546 1;547 1;548 3;549 9;550 1;551 
1;552 1;553 1;554 1;555 1;556 1;557 1;558 1;559 1;560 1; 
      561 1;562 1;563 6;564 9;565 1;566 1;567 1;568 1;569 1;570 1;571 
1;572 1;573 1;574 1;575 1;576 3;577 2;578 1;579 1;580 1; 
      581 1;582 1;583 1;584 1;585 1;586 1;587 1;588 3;589 2;590 1;591 
1;592 1;593 1;594 1;595 1;596 1;597 1;598 1;599 1;600 3; 
      601 9;602 1;603 1;604 1;605 1;606 1;607 1;608 1;609 1;610 1;611 
1;612 1;613 7;614 2;615 1;616 1;617 1;618 1;619 1;620 1; 
      621 1;622 1;623 1;624 1;625 3;626 2;627 1;628 1;629 1;630 1;631 
1;632 1;633 1;634 1;635 1;636 1;637 1;638 7;639 2;640 1; 
      641 1;642 1;643 1;644 1;645 1;646 1;647 1;648 1;649 1;650 1;651 
3;652 2;653 1;654 1;655 1;656 1;657 1;658 1;659 1;660 1; 
      661 1;662 1;663 1;664 1;665 7;666 2;667 1;668 1;669 1;670 1;671 
1;672 1;673 1;674 1;675 1;676 1;677 1;678 1;679 3;680 2; 
      681 1;682 1;683 1;684 1;685 1;686 1;687 1;688 1;689 1;690 1;691 
1;692 1;693 1;694 5;695 7;696 9;697 1;698 1;699 1;700 1; 
      701 1;702 1;703 1;704 1;705 1;706 1;707 1;708 1;709 1;710 1;711 
1;712 7;713 2;714 1;715 1;716 1;717 1;718 1;719 1;720 1; 
      721 1;722 1;723 1;724 1;725 1;726 1;727 1;728 1;729 7;730 2;731 
1;732 1;733 1;734 1;735 1;736 1;737 1;738 1;739 1;740 1; 
      741 1;742 1;743 1;744 1;745 1;746 1;747 7;748 9;749 1;750 1;751 
1;752 1;753 1;754 1;755 1;756 1;757 1;758 1;759 1;760 1; 
      761 1;762 1;763 1;764 1;765 1;766 7;767 2;768 1;769 1;770 1;771 
1;772 1;773 1;774 1;775 1;776 1;777 1;778 1;779 1;780 1; 
      781 1;782 1;783 1;784 1;785 5;786 7;787 2;788 1;789 1;790 1;791 
1;792 1;793 1;794 1;795 1;796 1;797 1;798 1;799 1;800 1; 
      801 1;802 1;803 1;804 1;805 1;806 1;807 7;808 2;809 1;810 1;811 
1;812 1;813 1;814 1;815 1;816 1;817 1;818 1;819 1;820 1; 
59 
 
      821 1;822 1;823 1;824 1;825 1;826 1;827 1;828 1;829 7;830 2;831 
1;832 1;833 1;834 1;835 1;836 1;837 1;838 1;839 1;840 1; 
      841 1;842 1;843 1;844 1;845 1;846 1;847 1;848 1;849 1;850 1;851 
1;852 5;853 7;854 2;855 1;856 1;857 1;858 1;859 1;860 1; 
      861 1;862 1;863 1;864 1;865 1;866 1;867 1;868 1;869 1;870 1;871 
1;872 1;873 1;874 1;875 1;876 1;877 1;878 5;879 7;880 9; 
      881 1;882 1;883 1;884 1;885 1;886 1;887 1;888 1;889 1;890 1;891 
1;892 1;893 1;894 1;895 1;896 1;897 1;898 1;899 1;900 1; 
      901 1;902 1;903 1;904 1;905 1;906 5;907 7;908 2;909 1;910 1;911 
1;912 1;913 1;914 1;915 1;916 1;917 1;918 1;919 1;920 1; 
      921 1;922 1;923 1;924 1;925 1;926 1;927 1;928 1;929 1;930 1;931 
1;932 1;933 1;934 1;935 5;936 7;937 9;938 1;939 1;940 1; 
      941 1;942 1;943 1;944 1;945 1;946 1;947 1;948 1;949 1;950 1;951 
1;952 1;953 1;954 1;955 1;956 1;957 1;958 1;959 1;960 1; 
      961 1;962 1;963 1;964 1;965 1;966 5;967 7;968 2;969 1;970 1;971 
1;972 1;973 1;974 1;975 1;976 1;977 1;978 1;979 1;980 1; 
      981 1;982 1;983 1;984 1;985 1;986 1;987 1;988 1;989 1;990 1;991 
1;992 1;993 1;994 1;995 1;996 1;997 3;998 2;999 1;1000 1; 
      1001 1;1002 1;1003 1;1004 1;1005 1;1006 1;1007 1;1008 1;1009 1;1010 
1;1011 1;1012 1;1013 1;1014 1;1015 1;1016 1;1017 1;1018 1;1019 1;1020 1; 
      1021 1;1022 1;1023 1;1024 1;1025 1;1026 1;1027 1;1028 7;1029 2;1030 
1;1031 1;1032 1;1033 1;1034 1;1035 1;1036 1;1037 1;1038 1;1039 1;1040 1; 
      1041 1;1042 1;1043 1;1044 1;1045 1;1046 1;1047 1;1048 1;1049 1;1050 
1;1051 1;1052 1;1053 1;1054 1;1055 1;1056 1;1057 1;1058 1;1059 1;1060 7; 
      1061 9;1062 1;1063 1;1064 1;1065 1;1066 1;1067 1;1068 1;1069 1;1070 
1;1071 1;1072 1;1073 1;1074 1;1075 1;1076 1;1077 1;1078 1;1079 1;1080 1; 
      1081 1;1082 1;1083 1;1084 1;1085 1;1086 1;1087 1;1088 1;1089 1;1090 
1;1091 1;1092 3;1093 9;1094 1;1095 1;1096 1;1097 1;1098 1;1099 1;1100 1; 
      1101 1;1102 1;1103 1;1104 1;1105 1;1106 1;1107 1;1108 1;1109 1;1110 
1;1111 1;1112 1;1113 1;1114 1;1115 1;1116 1;1117 1;1118 1;1119 1;1120 1; 
      1121 1;1122 1;1123 3;1124 2;1125 1;1126 1;1127 1;1128 1;1129 1;1130 
1;1131 1;1132 1;1133 1;1134 1;1135 1;1136 1;1137 1;1138 1;1139 1;1140 1; 
      1141 1;1142 1;1143 1;1144 1;1145 1;1146 1;1147 1;1148 1;1149 1;1150 
1;1151 1;1152 1;1153 3;1154 9;1155 1;1156 1;1157 1;1158 1;1159 1;1160 1; 
      1161 1;1162 1;1163 1;1164 1;1165 1;1166 1;1167 1;1168 1;1169 1;1170 
1;1171 1;1172 1;1173 1;1174 1;1175 1;1176 1;1177 1;1178 1;1179 1;1180 1; 
      1181 1;1182 1;1183 3;1184 2;1185 1;1186 1;1187 1;1188 1;1189 1;1190 
1;1191 1;1192 1;1193 1;1194 1;1195 1;1196 1;1197 1;1198 1;1199 1;1200 1; 
      1201 1;1202 1;1203 1;1204 1;1205 1;1206 1;1207 1;1208 1;1209 1;1210 
1;1211 1;1212 1;1213 7;1214 9;1215 1;1216 1;1217 1;1218 1;1219 1;1220 1; 
      1221 1;1222 1;1223 1;1224 1;1225 1;1226 1;1227 1;1228 1;1229 1;1230 
1;1231 1;1232 1;1233 1;1234 1;1235 1;1236 1;1237 1;1238 1;1239 1;1240 1; 
      1241 1;1242 1;1243 3;1244 9;1245 1;1246 1;1247 1;1248 1;1249 1;1250 
1;1251 1;1252 1;1253 1;1254 1;1255 1;1256 1;1257 1;1258 1;1259 1;1260 1; 
      1261 1;1262 1;1263 1;1264 1;1265 1;1266 1;1267 1;1268 1;1269 1;1270 
1;1271 1;1272 3;1273 9;1274 1;1275 1;1276 1;1277 1;1278 1;1279 1;1280 1; 
      1281 1;1282 1;1283 1;1284 1;1285 1;1286 1;1287 1;1288 1;1289 1;1290 
1;1291 1;1292 1;1293 1;1294 1;1295 1;1296 1;1297 1;1298 1;1299 1;1300 6; 
      1301 9;1302 1;1303 1;1304 1;1305 1;1306 1;1307 1;1308 1;1309 1;1310 
1;1311 1;1312 1;1313 1;1314 1;1315 1;1316 1;1317 1;1318 1;1319 1;1320 1; 
      1321 1;1322 1;1323 1;1324 1;1325 1;1326 3;1327 9;1328 4;1329 1;1330 
1;1331 1;1332 1;1333 1;1334 1;1335 1;1336 1;1337 1;1338 1;1339 1;1340 1; 
      1341 1;1342 1;1343 1;1344 1;1345 1;1346 1;1347 1;1348 1;1349 1;1350 
1;1351 3;1352 2;1353 1;1354 1;1355 1;1356 1;1357 1;1358 1;1359 1;1360 1; 
      1361 1;1362 1;1363 1;1364 1;1365 1;1366 1;1367 1;1368 1;1369 1;1370 
1;1371 1;1372 1;1373 1;1374 3;1375 2;1376 1;1377 1;1378 1;1379 1;1380 1; 
60 
 
      1381 1;1382 1;1383 1;1384 1;1385 1;1386 1;1387 1;1388 1;1389 1;1390 
1;1391 1;1392 1;1393 1;1394 1;1395 1;1396 1;1397 6;1398 2;1399 1;1400 1; 
      1401 1;1402 1;1403 1;1404 1;1405 1;1406 1;1407 1;1408 1;1409 1;1410 
1;1411 1;1412 1;1413 1;1414 1;1415 1;1416 1;1417 1;1418 1;1419 3;1420 8; 
      1421 1;1422 1;1423 1;1424 1;1425 1;1426 1;1427 1;1428 1;1429 1;1430 
1;1431 1;1432 1;1433 1;1434 1;1435 1;1436 1;1437 1;1438 1;1439 1;1440 1; 
      1441 1;1442 3;1443 2;1444 1;1445 1;1446 1;1447 1;1448 1;1449 1;1450 
1;1451 1;1452 1;1453 1;1454 1;1455 1;1456 1;1457 1;1458 1;1459 1;1460 1; 
      1461 1;1462 1;1463 1;1464 1;1465 1;1466 5;1467 7;1468 2;1469 1;1470 
1;1471 1;1472 1;1473 1;1474 1;1475 1;1476 1;1477 1;1478 1;1479 1;1480 1; 
      1481 1;1482 1;1483 1;1484 1;1485 1;1486 1;1487 1;1488 1;1489 1;1490 
1;1491 1;1492 1;1493 7;1494 2;1495 1;1496 1;1497 1;1498 1;1499 1;1500 1; 
      1501 1;1502 1;1503 1;1504 1;1505 1;1506 1;1507 1;1508 1;1509 1;1510 
1;1511 1;1512 1;1513 1;1514 1;1515 1;1516 1;1517 1;1518 1;1519 1;1520 5; 
      1521 7;1522 2;1523 1;1524 1;1525 1;1526 1;1527 1;1528 1;1529 1;1530 
1;1531 1;1532 1;1533 1;1534 1;1535 1;1536 1;1537 1;1538 1;1539 1;1540 1; 
      1541 1;1542 1;1543 1;1544 1;1545 1;1546 1;1547 1;1548 1;1549 1;1550 
5;1551 7;1552 2;1553 1;1554 1;1555 1;1556 1;1557 1;1558 1;1559 1;1560 1; 
      1561 1;1562 1;1563 1;1564 1;1565 1;1566 1;1567 1;1568 1;1569 1;1570 
1;1571 1;1572 1;1573 1;1574 1;1575 1;1576 1;1577 1;1578 1;1579 1;1580 1; 
      1581 1;1582 7;1583 2;1584 1;1585 1;1586 1;1587 1;1588 1;1589 1;1590 
1;1591 1;1592 1;1593 1;1594 1;1595 1;1596 1;1597 1;1598 1;1599 1;1600 1; 
      1601 1;1602 1;1603 1;1604 1;1605 1;1606 1;1607 1;1608 1;1609 1;1610 
1;1611 1;1612 1;1613 1;1614 7;1615 9;1616 1;1617 1;1618 1;1619 1;1620 1; 
      1621 1;1622 1;1623 1;1624 1;1625 1;1626 1;1627 1;1628 1;1629 1;1630 
1;1631 1;1632 1;1633 1;1634 1;1635 1;1636 1;1637 1;1638 1;1639 1;1640 1; 
      1641 1;1642 1;1643 1;1644 1;1645 1;1646 6;1647 9;1648 1;1649 1;1650 
1;1651 1;1652 1;1653 1;1654 1;1655 1;1656 1;1657 1;1658 1;1659 1;1660 1; 
      1661 1;1662 1;1663 1;1664 1;1665 1;1666 1;1667 1;1668 1;1669 1;1670 
1;1671 1;1672 1;1673 1;1674 1;1675 1;1676 6;1677 2;1678 1;1679 1;1680 1; 
      1681 1;1682 1;1683 1;1684 1;1685 1;1686 1;1687 1;1688 1;1689 1;1690 
1;1691 1;1692 1;1693 1;1694 1;1695 1;1696 1;1697 1;1698 1;1699 1;1700 1; 
      1701 1;1702 1;1703 4;1704 6;1705 9;1706 1;1707 1;1708 1;1709 1;1710 
1;1711 1;1712 1;1713 1;1714 1;1715 1;1716 1;1717 1;1718 1;1719 1;1720 1; 
      1721 1;1722 1;1723 1;1724 1;1725 1;1726 1;1727 1;1728 1;1729 1;1730 
6;1731 9;1732 1;1733 1;1734 1;1735 1;1736 1;1737 1;1738 1;1739 1;1740 1; 
      1741 1;1742 1;1743 1;1744 1;1745 1;1746 1;1747 1;1748 1;1749 1;1750 
1;1751 1;1752 4;1753 4;1754 6;1755 9;1756 4;1757 4;1758 1;1759 1;1760 1; 
      1761 1;1762 1;1763 1;1764 1;1765 1;1766 1;1767 1;1768 1;1769 1;1770 
1;1771 1;1772 1;1773 4;1774 6;1775 9;1776 4;1777 1;1778 1;1779 1;1780 1; 
      1781 1;1782 1;1783 1;1784 1;1785 1;1786 1;1787 1;1788 4;1789 6;1790 
9;1791 4;1792 4;1793 4;1794 1;1795 1;1796 1;1797 1;1798 1;1799 4;1800 6; 
      1801 9;1802 4;1803 4;1804 4;1805 6]; 
%Identificação dos Pontos do Domínio 
 mcrt=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1614 1646 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1582 1613 1645 1676 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1551 1581 1612 1644 1675 1704 0 0 0 0 0 0;         
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1550 1580 1611 1643 1674 1703 0 0 0 0 0 0; 
61 
 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1521 1549 1579 1610 1642 1673 1702 1730 0 0 0 0 
0;  
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1520 1548 1578 1609 1641 1672 1701 1729 1754 0 0 
0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1493 1519 1547 1577 1608 1640 1671 1700 1728 1753 0 
0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1213 1243 1272 1300 0 0 0 0 0 0 1467 1492 1518 1546 1576 1607 1639 1670 
1699 1727 1752 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1060 1092 
1123 1153 1183 1212 1242 1271 1299 1326 1351 1374 1397 0 0 1466 1491 1517 
1545 1575 1606 1638 1669 1698 1726 1751 1774 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1028 1059 
1091 1122 1152 1182 1211 1241 1270 1298 1325 1350 1373 1396 1419 1442 
1465 1490 1516 1544 1574 1605 1637 1668 1697 1725 1750 1773 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 967 997 1027 
1058 1090 1121 1151 1181 1210 1240 1269 1297 1324 1349 1372 1395 1418 
1441 1464 1489 1515 1543 1573 1604 1636 1667 1696 1724 1749 1772 1789 0 
0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 966 996 1026 
1057 1089 1120 1150 1180 1209 1239 1268 1296 1323 1348 1371 1394 1417 
1440 1463 1488 1514 1542 1572 1603 1635 1666 1695 1723 1748 1771 1788 0 
0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 936 965 995 1025 
1056 1088 1119 1149 1179 1208 1238 1267 1295 1322 1347 1370 1393 1416 
1439 1462 1487 1513 1541 1571 1602 1634 1665 1694 1722 1747 1770 1787 
1800 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 935 964 994 1024 
1055 1087 1118 1148 1178 1207 1237 1266 1294 1321 1346 1369 1392 1415 
1438 1461 1486 1512 1540 1570 1601 1633 1664 1693 1721 1746 1769 1786 
1799 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 907 934 963 993 
1023 1054 1086 1117 1147 1177 1206 1236 1265 1293 1320 1345 1368 1391 
1414 1437 1460 1485 1511 1539 1569 1600 1632 1663 1692 1720 1745 1768 
1785 1798 1805; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 906 933 962 992 
1022 1053 1085 1116 1146 1176 1205 1235 1264 1292 1319 1344 1367 1390 
1413 1436 1459 1484 1510 1538 1568 1599 1631 1662 1691 1719 1744 1767 
1784 1797 1804; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 879 905 932 961 991 
1021 1052 1084 1115 1145 1175 1204 1234 1263 1291 1318 1343 1366 1389 
62 
 
1412 1435 1458 1483 1509 1537 1567 1598 1630 1661 1690 1718 1743 1766 
1783 1796 1803; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 878 904 931 960 990 
1020 1051 1083 1114 1144 1174 1203 1233 1262 1290 1317 1342 1365 1388 
1411 1434 1457 1482 1508 1536 1566 1597 1629 1660 1689 1717 1742 1765 
1782 1795 1802; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 853 877 903 930 959 989 
1019 1050 1082 1113 1143 1173 1202 1232 1261 1289 1316 1341 1364 1387 
1410 1433 1456 1481 1507 1535 1565 1596 1628 1659 1688 1716 1741 1764 
1781 1794 1801; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 852 876 902 929 958 988 
1018 1049 1081 1112 1142 1172 1201 1231 1260 1288 1315 1340 1363 1386 
1409 1432 1455 1480 1506 1534 1564 1595 1627 1658 1687 1715 1740 1763 
1780 1793 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 829 851 875 901 928 957 
987 1017 1048 1080 1111 1141 1171 1200 1230 1259 1287 1314 1339 1362 1385 
1408 1431 1454 1479 1505 1533 1563 1594 1626 1657 1686 1714 1739 1762 
1779 1792 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 807 828 850 874 900 927 956 
986 1016 1047 1079 1110 1140 1170 1199 1229 1258 1286 1313 1338 1361 1384 
1407 1430 1453 1478 1504 1532 1562 1593 1625 1656 1685 1713 1738 1761 
1778 1791 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 786 806 827 849 873 899 926 
955 985 1015 1046 1078 1109 1139 1169 1198 1228 1257 1285 1312 1337 1360 
1383 1406 1429 1452 1477 1503 1531 1561 1592 1624 1655 1684 1712 1737 
1760 1777 1790 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 785 805 826 848 872 898 925 
954 984 1014 1045 1077 1108 1138 1168 1197 1227 1256 1284 1311 1336 1359 
1382 1405 1428 1451 1476 1502 1530 1560 1591 1623 1654 1683 1711 1736 
1759 1776 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 766 784 804 825 847 871 897 924 
953 983 1013 1044 1076 1107 1137 1167 1196 1226 1255 1283 1310 1335 1358 
1381 1404 1427 1450 1475 1501 1529 1559 1590 1622 1653 1682 1710 1735 
1758 1775 0 0;        
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 747 765 783 803 824 846 870 896 
923 952 982 1012 1043 1075 1106 1136 1166 1195 1225 1254 1282 1309 1334 
1357 1380 1403 1426 1449 1474 1500 1528 1558 1589 1621 1652 1681 1709 
1734 1757 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 729 746 764 782 802 823 845 869 895 
922 951 981 1011 1042 1074 1105 1135 1165 1194 1224 1253 1281 1308 1333 
1356 1379 1402 1425 1448 1473 1499 1527 1557 1588 1620 1651 1680 1708 
1733 1756 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 712 728 745 763 781 801 822 844 868 
894 921 950 980 1010 1041 1073 1104 1134 1164 1193 1223 1252 1280 1307 
1332 1355 1378 1401 1424 1447 1472 1498 1526 1556 1587 1619 1650 1679 
1707 1732 1755 0 0 0; 
63 
 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 695 711 727 744 762 780 800 821 843 867 
893 920 949 979 1009 1040 1072 1103 1133 1163 1192 1222 1251 1279 1306 
1331 1354 1377 1400 1423 1446 1471 1497 1525 1555 1586 1618 1649 1678 
1706 1731 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 109 122 135 149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 694 710 726 743 761 779 799 820 
842 866 892 919 948 978 1008 1039 1071 1102 1132 1162 1191 1221 1250 1278 
1305 1330 1353 1376 1399 1422 1445 1470 1496 1524 1554 1585 1617 1648 
1677 1705 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 82 95 108 121 134 148 162 176 191 207 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 665 679 693 709 725 742 
760 778 798 819 841 865 891 918 947 977 1007 1038 1070 1101 1131 1161 
1190 1220 1249 1277 1304 1329 1352 1375 1398 1421 1444 1469 1495 1523 
1553 1584 1616 1647 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 94 107 120 133 147 161 175 190 206 223 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 638 651 664 678 692 708 724 
741 759 777 797 818 840 864 890 917 946 976 1006 1037 1069 1100 1130 1160 
1189 1219 1248 1276 1303 1328 0 0 0 1420 1443 1468 1494 1522 1552 1583 
1615 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 93 106 119 132 146 160 174 189 205 222 239 
256 274 292 310 329 348 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 533 548 563 0 0 0 613 625 
637 650 663 677 691 707 723 740 758 776 796 817 839 863 889 916 945 975 
1005 1036 1068 1099 1129 1159 1188 1218 1247 1275 1302 1327 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 92 105 118 131 145 159 173 188 204 221 238 
255 273 291 309 328 347 366 0 0 0 0 0 0 0 0 0 517 532 547 562 576 588 600 
612 624 636 649 662 676 690 706 722 739 757 775 795 816 838 862 888 915 
944 974 1004 1035 1067 1098 1128 1158 1187 1217 1246 1274 1301 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 13 20 28 36 44 52 0 69 78 91 104 117 130 144 158 172 187 203 220 
237 254 272 290 308 327 346 365 383 400 0 0 0 0 0 487 502 516 531 546 561 
575 587 599 611 623 635 648 661 675 689 705 721 738 756 774 794 815 837 
861 887 914 943 973 1003 1034 1066 1097 1127 1157 1186 1216 1245 1273 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       6 12 19 27 35 43 51 60 68 77 90 103 116 129 143 157 171 186 202 
219 236 253 271 289 307 326 345 364 382 399 415 430 444 458 472 486 501 
515 530 545 560 574 586 598 610 622 634 647 660 674 688 704 720 737 755 
773 793 814 836 860 886 913 942 972 1002 1033 1065 1096 1126 1156 1185 
1215 1244 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       5 11 18 26 34 42 50 59 67 76 89 102 115 128 142 156 170 185 201 
218 235 252 270 288 306 325 344 363 381 398 414 429 443 457 471 485 500 
514 529 544 559 573 585 597 609 621 633 646 659 673 687 703 719 736 754 
772 792 813 835 859 885 912 941 971 1001 1032 1064 1095 1125 1155 1184 
1214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       4 10 17 25 33 41 49 58 66 75 88 101 114 127 141 155 169 184 200 
217 234 251 269 287 305 324 343 362 380 397 413 428 442 456 470 484 499 
513 528 543 558 572 584 596 608 620 632 645 658 672 686 702 718 735 753 
771 791 812 834 858 884 911 940 970 1000 1031 1063 1094 1124 1154 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       3 9 16 24 32 40 48 57 65 74 87 100 113 126 140 154 168 183 199 216 
233 250 268 286 304 323 342 361 379 396 412 427 441 455 469 483 498 512 
527 542 557 571 583 595 607 619 631 644 657 671 685 701 717 734 752 770 
790 811 833 857 883 910 939 969 999 1030 1062 1093 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       2 8 15 23 31 39 47 56 64 73 86 99 112 125 139 153 167 182 198 215 
232 249 267 285 303 322 341 360 378 395 411 426 440 454 468 482 497 511 
64 
 
526 541 556 570 582 594 606 618 630 643 656 670 684 700 716 733 751 769 
789 810 832 856 882 909 938 968 998 1029 1061 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       1 7 14 22 30 38 46 55 63 72 85 98 111 124 138 152 166 181 197 214 
231 248 266 284 302 321 340 359 377 394 410 425 439 453 467 481 496 510 
525 540 555 569 581 593 605 617 629 642 655 669 683 699 715 732 750 768 
788 809 831 855 881 908 937 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 21 29 37 45 54 62 71 84 97 110 123 137 151 165 180 196 213 
230 247 265 283 301 320 339 358 376 393 409 424 438 452 466 480 495 509 
524 539 554 568 580 592 604 616 628 641 654 668 682 698 714 731 749 767 
787 808 830 854 880 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 53 61 70 83 0 0 0 136 150 164 179 195 212 229 246 
264 282 300 319 338 357 375 392 408 423 437 451 465 479 494 508 523 538 
553 567 579 591 603 615 627 640 653 667 681 697 713 730 748 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 163 178 194 211 228 245 263 281 
299 318 337 356 374 391 407 422 436 450 464 478 493 507 522 537 552 566 
578 590 602 614 626 639 652 666 680 696 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 177 193 210 227 244 262 280 298 
317 336 355 373 390 406 421 435 449 463 477 492 506 521 536 551 565 577 
589 601 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 192 209 226 243 261 279 297 
316 335 354 372 389 405 420 434 448 462 476 491 505 520 535 550 564 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 208 225 242 260 278 296 315 
334 353 371 388 404 419 433 447 461 475 490 504 519 534 549 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 224 241 259 277 295 314 
333 352 370 387 403 418 432 446 460 474 489 503 518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 258 276 294 313 332 
351 369 386 402 417 431 445 459 473 488 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0;  
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 257 275 293 312 331 
350 368 385 401 416 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 
       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 311 330 349 367 
384 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
%Identificação do Coeficiente de Absorção na Fronteira 
 mab=[1 k1;2 k1;3 k1;4 k1;5 k1;6 k1;7 k1;8 0;9 0;10 0;11 0;12 0;13 k1;14 
k1;15 0;16 0;17 0;18 0;19 0;20 k1; 
      21 k1;22 0;23 0;24 k1;25 k1;26 0;27 0;28 k1;29 k1;30 0;31 0;32 
k1;33 0;34 k1;35 0;36 k1;37 k1;38 0;39 0;40 0; 
      41 k1;42 0;43 0;44 k1;45 k1;46 0;47 0;48 0;49 0;50 0;51 0;52 k1;53 
8;54 0;55 0;56 0;57 0;58 0;59 0;60 k1; 
      61 k1;62 0;63 0;64 0;65 0;66 0;67 0;68 0;69 k1;70 k1;71 0;72 0;73 
0;74 0;75 0;76 0;77 0;78 0;79 k1;80 k1 
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      81 k1;82 k1;83 k1;84 0;85 0;86 0;87 0;88 0;89 0;90 0;91 0;92 0;93 
0;94 0;95 0;96 k1;97 k1;98 0;99 0;100 0; 
      101 0;102 0;103 0;104 0;105 0;106 0;107 0;108 0;109 k1;110 k1;111 
0;112 0;113 0;114 0;115 0;116 0;117 0;118 0;119 0;120 0; 
      121 0;122 k1;123 k1;124 0;125 0;126 0;127 0;128 0;129 0;130 0;131 
0;132 0;133 0;134 0;135 k1;136 k1;137 0;138 0;139 0;140 0; 
      141 0;142 0;143 0;144 0;145 0;146 0;147 0;148 0;149 k1;150 k1;151 
0;152 0;153 0;154 0;155 0;156 0;157 0;158 0;159 0;160 0; 
      161 0;162 k1;163 k1;164 0;165 0;166 0;167 0;168 0;169 0;170 0;171 
0;172 0;173 0;174 0;175 0;176 k1;177 k1;178 0;179 0;180 0; 
      181 0;182 0;183 0;184 0;185 0;186 0;187 0;188 0;189 0;190 0;191 
k1;192 k1;193 0;194 0;195 0;196 0;197 0;198 0;199 0;200 0; 
      201 0;202 0;203 0;204 0;205 0;206 0;207 k1;208 k1;209 0;210 0;211 
0;212 0;213 0;214 0;215 0;216 0;217 0;218 0;219 0;220 0; 
      221 0;222 0;223 k2;224 8;225 0;226 0;227 0;228 0;229 0;230 0;231 
0;232 0;233 0;234 0;235 0;236 0;237 0;238 0;239 k2;240 k1; 
      241 0;242 0;243 0;244 0;245 0;246 0;247 0;248 0;249 0;250 0;251 
0;252 0;253 0;254 0;255 0;256 k2;257 k1;258 0;259 0;260 0; 
      261 0;262 0;263 0;264 0;265 0;266 0;267 0;268 0;269 0;270 0;271 
0;272 0;273 0;274 k2;275 k1;276 0;277 0;278 0;279 0;280 0; 
      281 0;282 0;283 0;284 0;285 0;286 0;287 0;288 0;289 0;290 0;291 
0;292 k2;293 k1;294 0;295 0;296 0;297 0;298 0;299 0;300 0; 
      301 0;302 0;303 0;304 0;305 0;306 0;307 0;308 0;309 0;310 k2;311 
k1;312 0;313 0;314 0;315 0;316 0;317 0;318 0;319 0;320 0; 
      321 0;322 0;323 0;324 0;325 0;326 0;327 0;328 0;329 k2;330 k1;331 
0;332 0;333 0;334 0;335 0;336 0;337 0;338 0;339 0;340 0; 
      341 0;342 0;343 0;344 0;345 0;346 0;347 0;348 k2;349 k1;350 0;351 
0;352 0;353 0;354 0;355 0;356 0;357 0;358 0;359 0;360 0; 
      361 0;362 0;363 0;364 0;365 0;366 k1;367 k1;368 0;369 0;370 0;371 
0;372 0;373 0;374 0;375 0;376 0;377 0;378 0;379 0;380 0; 
      381 0;382 0;383 k1;384 k1;385 0;386 0;387 0;388 0;389 0;390 0;391 
0;392 0;393 0;394 0;395 0;396 0;397 0;398 0;399 0;400 k1; 
      401 k1;402 0;403 0;404 0;405 0;406 0;407 0;408 0;409 0;410 0;411 
0;412 0;413 0;414 0;415 k1;416 k1;417 0;418 0;419 0;420 0; 
      421 0;422 0;423 0;424 0;425 0;426 0;427 0;428 0;429 0;430 k1;431 
k1;432 0;433 0;434 0;435 0;436 0;437 0;438 0;439 0;440 0; 
      441 0;442 0;443 0;444 k1;445 k1;446 0;447 0;448 0;449 0;450 0;451 
0;452 0;453 0;454 0;455 0;456 0;457 0;458 k1;459 k1;460 0; 
      461 0;462 0;463 0;464 0;465 0;466 0;467 0;468 0;469 0;470 0;471 
0;472 k1;473 k1;474 0;475 0;476 0;477 0;478 0;479 0;480 0; 
      481 0;482 0;483 0;484 0;485 0;486 0;487 k1;488 k1;489 0;490 0;491 
0;492 0;493 0;494 0;495 0;496 0;497 0;498 0;499 0;500 0; 
      501 0;502 k1;503 k1;504 0;505 0;506 0;507 0;508 0;509 0;510 0;511 
0;512 0;513 0;514 0;515 0;516 0;517 k1;518 k1;519 0;520 0; 
      521 0;522 0;523 0;524 0;525 0;526 0;527 0;528 0;529 0;530 0;531 
0;532 0;533 k1;534 k1;535 0;536 0;537 0;538 0;539 0;540 0; 
      541 0;542 0;543 0;544 0;545 0;546 0;547 0;548 k1;549 k1;550 0;551 
0;552 0;553 0;554 0;555 0;556 0;557 0;558 0;559 0;560 0; 
      561 0;562 0;563 k1;564 k1;565 0;566 0;567 0;568 0;569 0;570 0;571 
0;572 0;573 0;574 0;575 0;576 k1;577 k1;578 0;579 0;580 0; 
      581 0;582 0;583 0;584 0;585 0;586 0;587 0;588 k1;589 k1;590 0;591 
0;592 0;593 0;594 0;595 0;596 0;597 0;598 0;599 0;600 k1; 
      601 k1;602 0;603 0;604 0;605 0;606 0;607 0;608 0;609 0;610 0;611 
0;612 0;613 k1;614 k1;615 0;616 0;617 0;618 0;619 0;620 0; 
      621 0;622 0;623 0;624 0;625 k1;626 k1;627 0;628 0;629 0;630 0;631 
0;632 0;633 0;634 0;635 0;636 0;637 0;638 k1;639 k1;640 0; 
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      641 0;642 0;643 0;644 0;645 0;646 0;647 0;648 0;649 0;650 0;651 
k1;652 k1;653 0;654 0;655 0;656 0;657 0;658 0;659 0;660 0; 
      661 0;662 0;663 0;664 0;665 k1;666 k1;667 0;668 0;669 0;670 0;671 
0;672 0;673 0;674 0;675 0;676 0;677 0;678 0;679 k1;680 k1; 
      681 0;682 0;683 0;684 0;685 0;686 0;687 0;688 0;689 0;690 0;691 
0;692 0;693 0;694 k1;695 k1;696 k1;697 0;698 0;699 0;700 0; 
      701 0;702 0;703 0;704 0;705 0;706 0;707 0;708 0;709 0;710 0;711 
0;712 k1;713 k1;714 0;715 0;716 0;717 0;718 0;719 0;720 0; 
      721 0;722 0;723 0;724 0;725 0;726 0;727 0;728 0;729 k1;730 k1;731 
0;732 0;733 0;734 0;735 0;736 0;737 0;738 0;739 0;740 0; 
      741 0;742 0;743 0;744 0;745 0;746 0;747 k1;748 k1;749 0;750 0;751 
0;752 0;753 0;754 0;755 0;756 0;757 0;758 0;759 0;760 0; 
      761 0;762 0;763 0;764 0;765 0;766 k1;767 k1;768 0;769 0;770 0;771 
0;772 0;773 0;774 0;775 0;776 0;777 0;778 0;779 0;780 0; 
      781 0;782 0;783 0;784 0;785 k1;786 k1;787 k1;788 0;789 0;790 0;791 
0;792 0;793 0;794 0;795 0;796 0;797 0;798 0;799 0;800 0; 
      801 0;802 0;803 0;804 0;805 0;806 0;807 k3;808 k1;809 0;810 0;811 
0;812 0;813 0;814 0;815 0;816 0;817 0;818 0;819 0;820 0; 
      821 0;822 0;823 0;824 0;825 0;826 0;827 0;828 0;829 k3;830 k1;831 
0;832 0;833 0;834 0;835 0;836 0;837 0;838 0;839 0;840 0; 
      841 0;842 0;843 0;844 0;845 0;846 0;847 0;848 0;849 0;850 0;851 
0;852 k3;853 k3;854 k1;855 0;856 0;857 0;858 0;859 0;860 0; 
      861 0;862 0;863 0;864 0;865 0;866 0;867 0;868 0;869 0;870 0;871 
0;872 0;873 0;874 0;875 0;876 0;877 0;878 k3;879 k3;880 k1; 
      881 0;882 0;883 0;884 0;885 0;886 0;887 0;888 0;889 0;890 0;891 
0;892 0;893 0;894 0;895 0;896 0;897 0;898 0;899 0;900 0; 
      901 0;902 0;903 0;904 0;905 0;906 k3;907 k3;908 k1;909 0;910 0;911 
0;912 0;913 0;914 0;915 0;916 0;917 0;918 0;919 0;920 0; 
      921 0;922 0;923 0;924 0;925 0;926 0;927 0;928 0;929 0;930 0;931 
0;932 0;933 0;934 0;935 k3;936 k3;937 k1;938 0;939 0;940 0; 
      941 0;942 0;943 0;944 0;945 0;946 0;947 0;948 0;949 0;950 0;951 
0;952 0;953 0;954 0;955 0;956 0;957 0;958 0;959 0;960 0; 
      961 0;962 0;963 0;964 0;965 0;966 k1;967 k1;968 k2;969 0;970 0;971 
0;972 0;973 0;974 0;975 0;976 0;977 0;978 0;979 0;980 0; 
      981 0;982 0;983 0;984 0;985 0;986 0;987 0;988 0;989 0;990 0;991 
0;992 0;993 0;994 0;995 0;996 0;997 k3;998 k2;999 0;1000 0; 
      1001 0;1002 0;1003 0;1004 0;1005 0;1006 0;1007 0;1008 0;1009 0;1010 
0;1011 0;1012 0;1013 0;1014 0;1015 0;1016 0;1017 0;1018 0;1019 0;1020 0; 
      1021 0;1022 0;1023 0;1024 0;1025 0;1026 0;1027 0;1028 k3;1029 
k2;1030 0;1031 0;1032 0;1033 0;1034 0;1035 0;1036 0;1037 0;1038 0;1039 
0;1040 0; 
      1041 0;1042 0;1043 0;1044 0;1045 0;1046 0;1047 0;1048 0;1049 0;1050 
0;1051 0;1052 0;1053 0;1054 0;1055 0;1056 0;1057 0;1058 0;1059 0;1060 k3; 
      1061 k2;1062 0;1063 0;1064 0;1065 0;1066 0;1067 0;1068 0;1069 
0;1070 0;1071 0;1072 0;1073 0;1074 0;1075 0;1076 0;1077 0;1078 0;1079 
0;1080 0; 
      1081 0;1082 0;1083 0;1084 0;1085 0;1086 0;1087 0;1088 0;1089 0;1090 
0;1091 0;1092 k3;1093 k2;1094 0;1095 0;1096 0;1097 0;1098 0;1099 0;1100 
0; 
      1101 0;1102 0;1103 0;1104 0;1105 0;1106 0;1107 0;1108 0;1109 0;1110 
0;1111 0;1112 0;1113 0;1114 0;1115 0;1116 0;1117 0;1118 0;1119 0;1120 0; 
      1121 0;1122 0;1123 k3;1124 k2;1125 0;1126 0;1127 0;1128 0;1129 
0;1130 0;1131 0;1132 0;1133 0;1134 0;1135 0;1136 0;1137 0;1138 0;1139 
0;1140 0; 
      1141 0;1142 0;1143 0;1144 0;1145 0;1146 0;1147 0;1148 0;1149 0;1150 
0;1151 0;1152 0;1153 k3;1154 k2;1155 0;1156 0;1157 0;1158 0;1159 0;1160 
0; 
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      1161 0;1162 0;1163 0;1164 0;1165 0;1166 0;1167 0;1168 0;1169 0;1170 
0;1171 0;1172 0;1173 0;1174 0;1175 0;1176 0;1177 0;1178 0;1179 0;1180 0; 
      1181 0;1182 0;1183 k3;1184 k2;1185 0;1186 0;1187 0;1188 0;1189 
0;1190 0;1191 0;1192 0;1193 0;1194 0;1195 0;1196 0;1197 0;1198 0;1199 
0;1200 0; 
      1201 0;1202 0;1203 0;1204 0;1205 0;1206 0;1207 0;1208 0;1209 0;1210 
0;1211 0;1212 0;1213 k3;1214 k2;1215 0;1216 0;1217 0;1218 0;1219 0;1220 
0; 
      1221 0;1222 0;1223 0;1224 0;1225 0;1226 0;1227 0;1228 0;1229 0;1230 
0;1231 0;1232 0;1233 0;1234 0;1235 0;1236 0;1237 0;1238 0;1239 0;1240 0; 
      1241 0;1242 0;1243 k3;1244 k1;1245 0;1246 0;1247 0;1248 0;1249 
0;1250 0;1251 0;1252 0;1253 0;1254 0;1255 0;1256 0;1257 0;1258 0;1259 
0;1260 0; 
      1261 0;1262 0;1263 0;1264 0;1265 0;1266 0;1267 0;1268 0;1269 0;1270 
0;1271 0;1272 k3;1273 k1;1274 0;1275 0;1276 0;1277 0;1278 0;1279 0;1280 
0; 
      1281 0;1282 0;1283 0;1284 0;1285 0;1286 0;1287 0;1288 0;1289 0;1290 
0;1291 0;1292 0;1293 0;1294 0;1295 0;1296 0;1297 0;1298 0;1299 0;1300 k3; 
      1301 k1;1302 0;1303 0;1304 0;1305 0;1306 0;1307 0;1308 0;1309 
0;1310 0;1311 0;1312 0;1313 0;1314 0;1315 0;1316 0;1317 0;1318 0;1319 
0;1320 0; 
      1321 0;1322 0;1323 0;1324 0;1325 0;1326 k3;1327 k1;1328 k1;1329 
0;1330 0;1331 0;1332 0;1333 0;1334 0;1335 0;1336 0;1337 0;1338 0;1339 
0;1340 0; 
      1341 0;1342 0;1343 0;1344 0;1345 0;1346 0;1347 0;1348 0;1349 0;1350 
0;1351 k3;1352 k1;1353 0;1354 0;1355 0;1356 0;1357 0;1358 0;1359 0;1360 
0; 
      1361 0;1362 0;1363 0;1364 0;1365 0;1366 0;1367 0;1368 0;1369 0;1370 
0;1371 0;1372 0;1373 0;1374 k3;1375 k1;1376 0;1377 0;1378 0;1379 0;1380 
0; 
      1381 0;1382 0;1383 0;1384 0;1385 0;1386 0;1387 0;1388 0;1389 0;1390 
0;1391 0;1392 0;1393 0;1394 0;1395 0;1396 0;1397 k1;1398 k1;1399 0;1400 
0; 
      1401 0;1402 0;1403 0;1404 0;1405 0;1406 0;1407 0;1408 0;1409 0;1410 
0;1411 0;1412 0;1413 0;1414 0;1415 0;1416 0;1417 0;1418 0;1419 k1;1420 
k1; 
      1421 0;1422 0;1423 0;1424 0;1425 0;1426 0;1427 0;1428 0;1429 0;1430 
0;1431 0;1432 0;1433 0;1434 0;1435 0;1436 0;1437 0;1438 0;1439 0;1440 0; 
      1441 0;1442 k1;1443 k1;1444 0;1445 0;1446 0;1447 0;1448 0;1449 
0;1450 0;1451 0;1452 0;1453 0;1454 0;1455 0;1456 0;1457 0;1458 0;1459 
0;1460 0; 
      1461 0;1462 0;1463 0;1464 0;1465 0;1466 k1;1467 k1;1468 k1;1469 
0;1470 0;1471 0;1472 0;1473 0;1474 0;1475 0;1476 0;1477 0;1478 0;1479 
0;1480 0; 
      1481 0;1482 0;1483 0;1484 0;1485 0;1486 0;1487 0;1488 0;1489 0;1490 
0;1491 0;1492 0;1493 k1;1494 k1;1495 0;1496 0;1497 0;1498 0;1499 0;1500 
0; 
      1501 0;1502 0;1503 0;1504 0;1505 0;1506 0;1507 0;1508 0;1509 0;1510 
0;1511 0;1512 0;1513 0;1514 0;1515 0;1516 0;1517 0;1518 0;1519 0;1520 k1; 
      1521 k1;1522 k1;1523 0;1524 0;1525 0;1526 0;1527 0;1528 0;1529 
0;1530 0;1531 0;1532 0;1533 0;1534 0;1535 0;1536 0;1537 0;1538 0;1539 
0;1540 0; 
      1541 0;1542 0;1543 0;1544 0;1545 0;1546 0;1547 0;1548 0;1549 0;1550 
k1;1551 k1;1552 k1;1553 0;1554 0;1555 0;1556 0;1557 0;1558 0;1559 0;1560 
0; 
      1561 0;1562 0;1563 0;1564 0;1565 0;1566 0;1567 0;1568 0;1569 0;1570 
0;1571 0;1572 0;1573 0;1574 0;1575 0;1576 0;1577 0;1578 0;1579 0;1580 0; 
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      1581 0;1582 k1;1583 k1;1584 0;1585 0;1586 0;1587 0;1588 0;1589 
0;1590 0;1591 0;1592 0;1593 0;1594 0;1595 0;1596 0;1597 0;1598 0;1599 
0;1600 0; 
      1601 0;1602 0;1603 0;1604 0;1605 0;1606 0;1607 0;1608 0;1609 0;1610 
0;1611 0;1612 0;1613 0;1614 k1;1615 k1;1616 0;1617 0;1618 0;1619 0;1620 
0; 
      1621 0;1622 0;1623 0;1624 0;1625 0;1626 0;1627 0;1628 0;1629 0;1630 
0;1631 0;1632 0;1633 0;1634 0;1635 0;1636 0;1637 0;1638 0;1639 0;1640 0; 
      1641 0;1642 0;1643 0;1644 0;1645 0;1646 k1;1647 k1;1648 0;1649 
0;1650 0;1651 0;1652 0;1653 0;1654 0;1655 0;1656 0;1657 0;1658 0;1659 
0;1660 0; 
      1661 0;1662 0;1663 0;1664 0;1665 0;1666 0;1667 0;1668 0;1669 0;1670 
0;1671 0;1672 0;1673 0;1674 0;1675 0;1676 k1;1677 k1;1678 0;1679 0;1680 
0; 
      1681 0;1682 0;1683 0;1684 0;1685 0;1686 0;1687 0;1688 0;1689 0;1690 
0;1691 0;1692 0;1693 0;1694 0;1695 0;1696 0;1697 0;1698 0;1699 0;1700 0; 
      1701 0;1702 0;1703 k1;1704 k1;1705 k1;1706 0;1707 0;1708 0;1709 
0;1710 0;1711 0;1712 0;1713 0;1714 0;1715 0;1716 0;1717 0;1718 0;1719 
0;1720 0; 
      1721 0;1722 0;1723 0;1724 0;1725 0;1726 0;1727 0;1728 0;1729 0;1730 
k1;1731 k1;1732 0;1733 0;1734 0;1735 0;1736 0;1737 0;1738 0;1739 0;1740 
0; 
      1741 0;1742 0;1743 0;1744 0;1745 0;1746 0;1747 0;1748 0;1749 0;1750 
0;1751 0;1752 k1;1753 k1;1754 k1;1755 k1;1756 k1;1757 k1;1758 0;1759 
0;1760 0; 
      1761 0;1762 0;1763 0;1764 0;1765 0;1766 0;1767 0;1768 0;1769 0;1770 
0;1771 0;1772 0;1773 k1;1774 k1;1775 k1;1776 k1;1777 0;1778 0;1779 0;1780 
0; 
      1781 0;1782 0;1783 0;1784 0;1785 0;1786 0;1787 0;1788 k1;1789 
k1;1790 k1;1791 k1;1792 k1;1793 k1;1794 0;1795 0;1796 0;1797 0;1798 
0;1799 k1;1800 k1; 
      1801 k4;1802 k4;1803 k4;1804 k4;1805 k4]; 
%Condição Inicial 
cz=5e-5*ones(nn,1); 
%Identificação da Equação dos Pontos interiores-1: Nós Internos 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Co
nsiderar-se-á para as posições dos pontos de Fronteira,a ordem de % %cima 
para baixo, estabelecida da forma como o MatLab constrói as    %       
%matrizes,embora tenhamos enumerado a malha de pontos do domínio de  %  
%baixo para cima                                                     % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Identificação da Equação de Fronteira Horizontal-2: Domínio acima do nó: 
quem existe é: “icol-1, icol+1 e ilin-1” 
%Identificação da Equação de Fronteira Horizontal-3: Domínio abaixo do 
nó: quem existe é: “icol-1, icol+1 e ilin+1” 
%Identificação da Equação de Fronteira Vertical-4: Domínio à esquerda do 
nó: quem existe é: “ilin-1, ilin+1 e icol-1” 
%Identificação da Equação de Fronteira Vertical-5: Domínio à direita do 
nó: quem existe é “ilin-1, ilin+1 e icol+1”  
%Identificação da Equação de Fronteira Horizontal e Vertical-6 Domínio 
abaixo e à esquerda do nó: quem existe é “ilin+1 e icol-1”  
%Identificação da Equação de Fronteira Horizontal e Vertical-7 Domínio 
abaixo e à direita do nó: quem existe é “ilin+1 e icol+1”  
%Identificação da Equação de Fronteira Horizotal e Vertical-8 Domínio 
acima e à direita do nó: quem existe é “ilin-1 e icol+1”  
%Identificação da Equação de Fronteira Horizontal Vertical-9 Domínio 
acima e à esquerda do nó: quem existe é “ilin-1 e icol-1”  
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%Cálculos Auxiliares  
ddt=dt/2;ddx=dx*dx;ddy=dy*dy; 
adx=(alfa*dt)/ddx;ady=(alfa*dt)/ddy;st=sigma*0.5*dt;aax=dt/dx;aay=dt/dyag=
dt/(2*alfa);abx=u*dt/(4*dx);aby=v*dt/(4*dy); 
%Diagonais da Equação dos Pontos Interiores-1 
dsideA=-abx-0.5*adx; 
dsiddA=abx+0.5*adx; 
dsipeA=-0.5*ady-aby; 
dsipdA=0.5*ady+aby; 
dpeA=1+adx+ady+st; 
dpdA=1-adx-ady-st; 
dsspeA=-0.5*ady+aby; 
dsspdA=0.5*ady-aby; 
dssdeA=-0.5*adx+abx; 
dssddA=0.5*adx-abx;  
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-2 
dsspeB=-ady; 
dsspdB=ady; 
dsideB=-abx-0.5*adx; 
dsiddB=abx+0.5*adx; 
dssdeB=-0.5*adx+abx; 
dssddB=0.5*adx-abx; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-3 
dsideC=-0.5*adx-abx; 
dsiddC=0.5*adx+abx; 
dsipeC=-ady; 
dsipdC=ady; 
dssdeC=-0.5*adx+abx; 
dssddC=0.5*adx-abx; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-4 
dsipeD=-0.5*ady-aby; 
dsipdD=0.5*ady+aby; 
dsideD=-adx; 
dsiddD=adx; 
dsspeD=-0.5*ady+aby; 
dsspdD=0.5*ady-aby; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-5 
dsipeE=-0.5*ady-aby; 
dsipdE=0.5*ady+aby; 
dsspeE=-0.5*ady+aby; 
dsspdE=0.5*ady-aby; 
dssdeE=-adx; 
dssddE=adx; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-6 
dsideF=-adx; 
dsiddF=adx; 
dsipeF=-ady; 
dsipdF=ady; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-7 
dsipeG=-ady; 
dsipdG=ady; 
dssdeG=-adx; 
dssddG=adx; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-8 
dsspeH=-ady; 
dsspdH=ady; 
dssdeH=-adx; 
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dssddH=adx; 
%Diagonais da Equação dos Pontos de Fronteira-9 
dsideI=-adx; 
dsiddI=adx; 
dsspeI=-ady; 
dsspdI=ady; 
%Preparação das Matrizes 
me=sparse(nn);md=sparse(nn); 
%Montagem das Matrizes 
for icol=1:ncol 
    for ilin=1:nlin  
        ind=mcrt(ilin,icol); 
        if ind~=0 
           if mind(ind,2)==1 
              ia=mcrt(ilin,icol-1);%antes 
              ib=mcrt(ilin-1,icol);%(a)baixo 
              ic=mcrt(ilin+1,icol);%(a)cima 
              id=mcrt(ilin,icol+1);%depois 
              me(ind,ia)=dsideA; 
              md(ind,ia)=dsiddA; 
              me(ind,ib)=dsipeA; 
              md(ind,ib)=dsipdA; 
              me(ind,ind)=dpeA;  
              md(ind,ind)=dpdA; 
              me(ind,ic)=dsspeA; 
              md(ind,ic)=dsspdA; 
              me(ind,id)=dssdeA; 
              md(ind,id)=dssddA; 
           elseif mind(ind,2)==3 
             ia=mcrt(ilin,icol-1);%antes 
             ic=mcrt(ilin+1,icol);%(a)cima 
             id=mcrt(ilin,icol+1);%depois 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ia)=dsideC; 
                md(ind,ia)=dsiddC; 
                me(ind,ind)=dpeA+mab(ind,2)*aay-v*mab(ind,2)*ag;  
                md(ind,ind)=dpdA-mab(ind,2)*aay+v*mab(ind,2)*ag;  
                me(ind,ic)=-ady; 
                md(ind,ic)=ady; 
                me(ind,id)=dssdeC; 
                md(ind,id)=dssddC; 
             end  
           elseif mind(ind,2)==2 
             ia=mcrt(ilin,icol-1);%antes 
             ib=mcrt(ilin-1,icol);%(a)baixo 
             id=mcrt(ilin,icol+1);%depois 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ia)=dsideB; 
                md(ind,ia)=dsiddB; 
                me(ind,ib)=-ady; 
                md(ind,ib)=ady; 
                me(ind,ind)=dpeA+mab(ind,2)*aay+v*mab(ind,2)*ag;  
                md(ind,ind)=dpdA-mab(ind,2)*aay-v*mab(ind,2)*ag; 
                me(ind,id)=dssdeB; 
                md(ind,id)=dssddB; 
             end 
           elseif mind(ind,2)==5 
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             ia=mcrt(ilin,icol+1);%depois 
             ib=mcrt(ilin-1,icol);%(a)baixo 
             ic=mcrt(ilin+1,icol);%(a)cima 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ia)=-adx; 
                md(ind,ia)=adx; 
                me(ind,ib)=dsipeE;  
                md(ind,ib)=dsipdE; 
                me(ind,ind)=dpeA+mab(ind,2)*aax+u*mab(ind,2)*ag;  
                md(ind,ind)=dpdA-mab(ind,2)*aax-u*mab(ind,2)*ag; 
                me(ind,ic)=dsspeE; 
                md(ind,ic)=dsspdE; 
             end 
           elseif mind(ind,2)==4 
             ib=mcrt(ilin-1,icol);%(a)baixo 
             ic=mcrt(ilin+1,icol);%(a)cima 
             id=mcrt(ilin,icol-1);%antes 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ib)=dsipeD; 
                md(ind,ib)=dsipdD; 
                me(ind,ind)=dpeA+mab(ind,2)*aax-u*mab(ind,2)*ag; 
                md(ind,ind)=dpdA-mab(ind,2)*aax+u*mab(ind,2)*ag; 
                me(ind,ic)=dsspeD;  
                md(ind,ic)=dsspdD; 
                me(ind,id)=-adx; 
                md(ind,id)=adx; 
             end  
           elseif mind(ind,2)==8 
             ia=mcrt(ilin,icol+1);%depois 
             ib=mcrt(ilin-1,icol);%(a)baixo 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ia)=-adx; 
                md(ind,ia)=adx; 
                me(ind,ib)=-ady; 
                md(ind,ib)=ady; 
me(ind,ind)=dpeA+u*mab(ind,2)*ag+v*mab(ind,2)*ag+mab(ind,2)*aax+                         
+mab(ind,2)*aay  
md(ind,ind)=dpdA-u*mab(ind,2)*ag-v*mab(ind,2)*ag-mab(ind,2)*aax-       -
mab(ind,2)*aay; 
             end 
           elseif mind(ind,2)==9 
             ib=mcrt(ilin-1,icol);%(a)baixo 
             id=mcrt(ilin,icol-1);%antes 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ib)=-ady; 
                md(ind,ib)=ady; 
                    me(ind,ind)=dpeA- u*mab(ind,2)*ag+v*mab(ind,2)*ag+mab(ind,2)*aax+ 
                    +mab(ind,2)*aay;  
                    md(ind,ind)=dpdA+u*mab(ind,2)*ag-v*mab(ind,2)*ag-mab(ind,2)*aax-   
             -mab(ind,2)*aay; 
                me(ind,id)=-adx; 
                md(ind,id)=adx; 
             end 
           elseif mind(ind,2)==6 
             ic=mcrt(ilin+1,icol);%(a)cima 
             id=mcrt(ilin,icol-1);%antes 
             if mab(ind,2)~=0 
                me(ind,ind)=dpeA-u*mab(ind,2)*ag- v*mab(ind,2)*ag+mab(ind,2)*aax 
                +mab(ind,2)*aay;  
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                md(ind,ind)=dpdA+u*mab(ind,2)*ag+v*mab(ind,2)*ag-mab(ind,2)*aax-   
                -mab(ind,2)*aay; 
                me(ind,ic)=-ady; 
                md(ind,ic)=ady; 
                me(ind,id)=-adx; 
                md(ind,id)=adx; 
             end  
           elseif mind(ind,2)==7 
             ia=mcrt(ilin,icol+1);%depois 
             ic=mcrt(ilin+1,icol);%(a)cima 
             if mab(ind,2)~=0 
               me(ind,ia)=-adx; 
               md(ind,ia)=adx; 
               me(ind,ind)=dpeA+u*mab(ind,2)*ag-v*mab(ind,2)*ag+mab(ind,2)*aax+ 
                  +mab(ind,2)*aay;  
                   md(ind,ind)=dpdA-u*mab(ind,2)*ag+v*mab(ind,2)*ag-mab(ind,2)*aax-   
                   -mab(ind,2)*aay; 
               me(ind,ic)=-ady; 
               md(ind,ic)=ady; 
             end 
           end 
        end  
    end 
end 
   b=zeros(nn,1); 
   for i=1:nf 
       ind=indf(i); 
       b(ind)=dt*f(i); 
   end 
   ver=zeros(nlin+1,ncol+1); 
   xab=[0:dx:cd];yor=[0:dy:ld];   
 for i=1:nlin 
     for j=1:ncol 
         if mcrt(i,j)~=0 
             ver(i,j)=cz(mcrt(i,j)); 
         end 
     end 
 end 
 surf(xab,yor,ver),grid on,view([0 90]) 
%Parte Iterativa no Tempo 
for it=1:npt      
     c=me\(md*cz+b); 
     cz=c; 
     ver=zeros(nlin+1,ncol+1); 
     for i=1:nlin 
         for j=1:ncol 
             if mcrt(i,j)~=0 
                 ver(i,j)=c(mcrt(i,j)); 
             end 
        end 
     end 
    surf(xab,yor,ver),grid on, view([0 90]) 
    pause(0.5)  
 end 
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Anexo 1  
Decreto-Lei sob n° 343 de doação do Parque 
 
O Prefeito municipal de Campinas, usando da atribuição que lhe confere o artigo nº 
12, n. I, do Decreto- Lei Federal sob n° 1.202, de 8 de abril de 1.939; 
 
DECRETA: 
Art. 1° - Fica a Prefeitura Municipal autorizada a receber, por doação pura e 
simples, do Senhor Joaquim Bento Alves de Lima, o imóvel abaixo caracterizado, situado 
neste município e destinado à formação do Parque Municipal do Taquaral, a saber: - uma 
área de terreno de forma irregular, com a superfície de 320.300 m² (trezentos e vinte mil e 
trezentos metros quadrados), destacada da Fazenda Taquaral e com as seguintes divisas: 
partindo do cruzamento da cerca, que faz a divisa da Associação agrícola de Educação e 
Assistência, com o córrego da represa, segue pelo alinhamento da Avenida Perimetral, à 
margem esquerda da represa, pela qual segue, em curvas, passando junto à barragem 
projetada, até atingir o alinhamento do outro ramo da mesma avenida, à margem direita da 
represa, pela qual segue até a cerca divisória do Jardim Campinas, confrontando, neste 
trecho, com propriedade de Joaquim Bento Alves de Lima; segue, pela cerca, até atingir 
novamente a mesma cerca, pela qual continua até o alinhamento da avenida, continuando 
por este até cruzar o valo, confrontando com a propriedade de D. Leonor M. Nogueira, 
seguindo até o córrego da represa, pelo qual sobe até o ponto de partida, confrontando com 
a propriedade de Joaquim Bento Alves de Lima. 
Art. 2° - As despesas com a execução do presente decreto-lei correrão à conta da 
verba 5-3-1/8-81-4 - Despesas Diversas do orçamento. 
Art. 3° - Este decreto-lei entrará em vigor na data de sua publicação, revogadas as 
disposições em contrário. 
 
Paço Municipal de Campinas, aos 3 de outubro de 1946. 
JOAQUIM DE CASTRO TIBIRIÇA 
Prefeito Municipal 
Publicado na Diretoria do Expediente e Pessoal da Prefeitura 
Municipal, em 3 de outubro de 1946. 
 
O Diretor 
ADMAR MAIA 
 
(Aprovado pela resolução n° 1.060, de 1946, do conselho administrativo). 
Anexo2
ProjetoAnhumas
Ilustraçãoda localizaçãoda Lagoado Taquaralna BaciaHidrográficado Ribeirão
das Anhumas,obtidado ProjetoAnhumasenquantoProjetode Políticas Públicasn°
01/02952"Recuperaçãoambiental,participaçãoe poderpúblico:uma experiênciaem
Campinas".
Bacia Hidrográficado Ribeirãodas Anhumas
Campinas - São Paulo
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Anexo 3 
 Resolução CONAMA nº 20 de 18/06/1. 986 
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Anexo 4  
 
Fronteira Horizontal e Vertical simultaneamente 
 
Apresentamos aqui um caso especial, onde a fronteira considerada é horizontal e 
vertical, e deste modo, devemos levar em consideração às duas normais externas, embora as 
equações e condições de fronteira consideradas sejam as mesmas. 
 
com    െ ߙ డ஼
డఎ
  ൌ   ݇௜ܥ  ሺ݅ ൌ 1,2,3ሻ,   na   fronteira  dupla  ሺݒ݅݀݁ caso ሺܸሻሻ  horizontal 
 
e vertical (ou seja, num “canto”) temos: 
 
 
  డ஼
డఎ
   ൌ  ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , η ൐  ൌ  ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , ሺെ1,0ሻ ൐  ൌ െ డ஼
డ௫
,   vem     డ஼
డ௫
ൌ ଵ
ఈ
݇௜ܥ  e 
 
   
߲ܥ
߲ݔ
ൌ
ܥ௜௔ௗ െ ܥ׍௫
2Δx
 , com ܥ׍௫ ൌ  ܥ௜௔ௗ ൅ 
2∆ݔ݇௜ܥ௜
ߙ
; 
 
 
simultaneamente    డ஼
డఎ
  ൌ  ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , η ൐ ൌ ൏ ቀப஼
డ௫
, డ஼
డ௬
ቁ , ሺ0,1ሻ ൐ ൌ డ஼
డ௬
   , vem        
  
 డ஼
డ௬
ൌ െ ଵ
ఈ
݇௜ܥ  e  
డ஼
డ௬
ൌ ஼׍ೣି஼೔షభ
ଶΔ୷
  com   ܥ׍௬ ൌ  ܥ௜ିଵ െ 
ଶ∆௬௞೔஼೔
ఈ
 nos conduz a  
 
ܥ௜௔௘
ሺ௡ାଵሻ  ൤–
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
 ൨ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ାଵሻ ൤െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 ൅
݇∆ݐ
∆ݔ
൅
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
൅
݇Δݐ
Δy
൅
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
–
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ߪ∆ݐ
2
൨ ൌ           
 
ൌ  ܥ௜௔௘
ሺ௡ሻ  ൤
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
 ൨ ൅ ܥ௜ିଵ
ሺ௡ሻ ൤
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൨ ൅ 
 
൅ܥ௜
ሺ௡ାଵሻ ൤1 െ
݇∆ݐ
∆ݔ
െ
ߙ߂ݐ
߂ݔଶ
െ
݇Δݐ
Δy
െ
ߙ߂ݐ
߂ݕଶ
൅
ݑ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
൅
ݒ. ∆ݐ. ݇
2ߙ
െ
ߪ∆ݐ
2
൨ ൅  Δݐ. ௜݂
ሺ௡ାଵଶሻ            
 
 
߁݅ 
߁݅ 
߁݅ 
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Anexo 5  
O Polinômio de Taylor 
 
O polinômio de Taylor que aproxima uma função a valores reais f =f (x, y), para 
ሺݔ, ݕሻ߳ Ω ׋ Թଶé dado por:  
݂ሺܽ ൅ ݒሻ ൌ ݂ሺܽሻ ൅
݀ଵ݂ሺܽሻ
1!
 ݒ ൅
݀ଶ݂ሺܽሻ
2!
ݒଶ ൅
݀ଷ݂ሺܽሻ
3!
ݒଷ ൅ …൅
݀௡݂ሺܽሻ
݊!
ݒ௡ ൅ ݎ௡ሺݒሻ,     
onde: 
݀ଵ݂ሺܽሻ. ݒଵ ൌ ෍
߲݂
߲ݔ݅
ଶ
௜ୀଵ
ሺܽሻ. ߙ௜                                
݀ଶ݂ሺܽሻ. ݒଶ ൌ ෍
߲݂
߲ݔ߲݅ݔ݆
ଶ
௜,௝ୀଵ
ሺܽሻ. ߙ௜. ߙ௝                     
݀ଷ݂ሺܽሻ. ݒଷ ൌ ෍
߲݂
߲ݔ߲݅ݔ݆߲ݔ݌
ଶ
௜,௝,௣ୀଵ
ሺܽሻ. ߙ௜. ߙ௝ߙ௣     
                                      . 
                                      . 
                                      . 
݀௡݂ሺܽሻ. ݒ௡ ൌ ෍
߲݂
߲ݔ߲݅ݔ݆߲ݔ݌…߲ݔݖ
ଶ
௜,௝,௣,…௭ୀଵ
ሺܽሻ. ߙ௜. ߙ௝ߙ௣ … ߙ௭                   
sendo a = (a1 , a2), v = (x1 – a1 ,  x2 – a2) e ሺߙଵ , ߙଶሻ ൌ ሺݔଵ  െ ܽଵ, ݔଶ െ ܽଶሻ. 
 
Deste modo, ao substituirmos o valor da função f (a + v) pelo seu Polinômio de 
Taylor p(a + v), estaremos cometendo um erro ݎ௡ሺݒሻ o qual podemos mensurar como sendo 
o resto de Lagrange, levando-se em consideração valores “pequenos”, de |v|, onde v = (v1, 
v2).  
Supondo‐se ሾa, a ൅ ߥሿ ؿ ߗ, ݂ de classe ܥ௡ାଵ, então existe  ξ א ሺ0,1ሻ , tal que:  
 
 ݎ௡ሺݒሻ ൌ
1
ሺ݊ ൅ 1ሻ!
݀௡ାଵ ݂ሺܽ ൅ ߦݒሻ. ݒ௡ାଵ         
(cf. LIMA, E.L. (2008)).  
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